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前 


近年 来 , 慎 糊 逻辑 的 应 用 迅 速 发 展 . 共 应 用 范 围 从 照 林 机、 便携 式 摄 像 机 、 洗 衣 机 和 微波 炉 等 
日 用 消费 品 , 直 记 工业 控制 .医疗 器 械 、 决 策 支 持 系统 和 人 力 衬 源 管理 等 领域 。 尤 其 在 家 几 电 器 领 
域 , 无 论 对 专家 还 是 对 普通 消费 者 ,人 异 糊 网 和 煤 都 给 人 以 深刻 的 印象 。 我 国 已 经 加 入 世 欠 贸易 组 织 ， 
各 种 工业 产品 尤其 是 家 电 产 品 越 来 越 启 着 智能 化 .人 性 化 的 方向 发 展 。 从 在 尽 大 学 生 到 从 事 科 
和 研 . 牛 产 的 工程 技术 人 员 ,都 对 模糊 罗 办 产 牛 了 浓厚 的 兴趣 ， 但 由 于 对 模糊 逻辑 的 学 习 或 研究 只 
有 - 定 的 朵 难 ,而 卫 难 于 方 使 地 对 模糊 推理 系统 进行 实验 和 验证 。 因 此 ,许多 人 部 对 模糊 多 畦 既 
有 兴趣 又 望而却步 。 

本 节 的 出 版 可 以 解决 这 - 问题。 本 书 在 第 1 章 中 对 模糊 推理 与 模糊 控制 系统 作 了 深入 浅 出 的 
介绍 , 既 可 使 从 本 接触 过 模糊 思 辑 的 读者 了 解 模 精 逻辑 ,也 可 使 学 习 过 柜 糊 地 加 的 读者 对 模糊 邮 
辑 与 模糊 推理 以 及 模糊 控制 系统 有 更 深入 的 理解 ,并 了 解 其 现状 及 发 展 动态 。 在 第 2 章 中 简要 介 
绍 了 MATLABE 模糊 逻辑 工具 箱 ，MATLAH 是 一 个 功能 强大 的 应 用 软件 ,模糊 逻辑 工具 箱 是 其 中 
的 一 个 工具 箱 . 在 MATI.AB 上 可 采用 两 种 方式 . 即 用 户 交 开 式 界面 和 命令 行 方式 ,进行 模糊 迎 畦 
的 学 导 与 研究 ,并 对 各 种 从 简单 到 复杂 的 弄 糊 推理 系统 进行 实验 和 验 让 。 在 第 3 章 和 第 二 章 中 结 
合 实例 ,对 基于 MATLAB 语言 的 模糊 逻辑 应 用 和 模糊 逻辑 ! -只 箱 的 使 用 诈 了 详细 的 介 经 .并 给 出 
了 使 用 的 详细 步骤 及 人 量 的 应 用 实例 。 本 书 的 特点 是 力求 避 开 大 而 全 的 数学 理论 和 繁琐 的 数学 
推导 , 面 尽 共 从 必 程 应 用 与 实战 的 角 度 来 靖 述 模糊 推理 的 学 习 及 其 在 MAT1.AB 模 糊 逻 辑 工 具 箱 
中 的 实现 ,使 得 读 背 串 以 尽快 地 掌握 模 贿 滥 辑 的 内 容 与 共 棚 控制 的 实现 和 使 用 。 本 书 既 可 作 为 大 
学 高 全 级 学 生 自 学 模 精 控 制 和 智能 拉 制 的 自学 教材 ,又 可 作为 大 学 教师 教授 相关 课程 的 参 蕊 书 . 
尤 共 可 作为 工程 技术 人 员 学 习 和 实现 模糊 控制 与 智能 控制 的 工具 书 。 全 书 内 容 结构 清晰 ,简明 易 
懂 , 使 于 查找 . 

在 本 书 移 写作 过 程 中 ,得 到 了 西安 交通 人 学 出 版 社 的 热情 支持 ,同时 沈 永 福 、. 线 要 飞 ` 梁 勇 等 
计算 了 本 书 的 部 分 例子 ,在 此 “并 致谢 。 

由 于 模糊 控制 理论 是 一 个 新 里 的 领域 ,里 前 仍 处 本 发展 阶段 ,许多 理论 还 不 够 完善 ,加 之 作者 
水 平 有 限 ,在 模糊 控制 方面 的 工程 实践 尚 不 够 丰富 ,所 以 对 书 中 不 妥 之 处 ,县 请 读者 予以 批评 指 
后。 








2002 年 2 月 


前 言 
第 1 章 模糊 控制 系统 


模糊 逻辑 的 历史 
模糊 集 四 
求 属 两 数 
.3.1 求 属 晒 数 的 几 种 确定 方法 ， 
,3.2 几 种 常 月 的 隶属 丽 数 …' 
:3.3 模糊 逻辑 上 具 箱 内 并 的 隶属 函数 





















模糊 运算 ， 
模糊 规则 与 模糊 推理 
.4.3 Mamdani 型 推理 司 Sugeno 型 推理 
5 模糊 系统 … 
5 异 糊 系统 的 结构 … 
模 精 控制 器 的 设计 … 
神经 -模糊 系统 … 
,+ 自 适应 模糊 模型 … 
本 电 这 应 模 机 控 和 
常用 的 专业 词汇 … 
第 2 章 MATLAB 模糊 加 辑 工具 箱 


































2.1 模糊 推理 过 程 

2.2 模糊 丈 辑 工具 箱 的 图 形 界面 上 有 具 -… 

2.2.1 FIS 编辑 器 …， 

2.2.2 来 属 函 数 编辑 器 委 
2.2.3 模糊 规则 编辑 器 50 
2.2.4 模糊 夫 则 观察 器 …… 52 
2.2.5 和 输出 曲面 观察 器 ， 53 
2.2.6 自 定 义 模糊 推 埋 系 统 55 
2.3 模糊 于 和 董 工具 箱 的 命令 行 上 作 方 区 56 
2.3.1 系统 结构 因数 … 


“2 慌 棚 控制 及 其 YLATLAH 评 用 





2.3.3 在 命令 行 中 建立 
2.3.1 FIS 求 解 . 
2.3.5 FIS 结构 . 
模 粕 推理 系统 类 型 的 转换 …… 
神经 -模糊 推理 编辑 避 ANFIS 
3 1 神经 -模糊 推理 ， 
2 ANFIS 编辑 器 .…- 
.3 应 用 ANFIS 编辑 器 的 步骤 … 
第 3 章 模糊 PID 控制 
3.1 几 种 自 适 应 PID 控制 
3.1.1 参数 自 适应 PID 控制 … 
3.1.2 非 参 数 白 适应 PID 控制 器 ， 
3.2 了 枫 种 类 型 的 共 糊 PID 控制 器 …… 73 
3.2.1 调整 系统 控制 量 的 异 糊 PID 控制 器 “…， 
3.2.2 模糊 增益 调整 PID 控制 器 ev 
第 4 章 模糊 控制 应 用 实例 
4.1 模糊 控制 器 与 Simulink 的 连接 
4.2 模糊 PD 控制 器 









统 、 




































1.2.1 用 模糊 黑 辑 工具 箱 设 计 寞 糊 控 制 跨 - 89 

42.2 Simulink 仿真 及 参数 的 调整 

二 2.3 仿真 结果 86 
4.3 火电 机 组 主 汽 温 模 糊 控 制 系统 - 路 
1.4 单 隶 属 度 范 数 模糊 控制 器 … 103 
15 水 温 模 糊 控 制 系 统 … 5 
二 6 电 滚 何 服 模糊 控制 系统 
附录 模糊 逻辑 工具 箱 函 数 详解 

A 网 形 界 面 工具 

B 隶 属 函 数 … : 
4 FIS 数据 结构 管理 了 3 
D 高 级 技术 … 146 
F 仿 中 模块， 153 
F 演示 程序 :pe 155 


主要 参考 文献 


模糊 控制 系统 











1.1 模糊 逻辑 的 历史 


[L.A.Zadeh 于 20 世纪 60 年 代 引 入 模糊 逻辑 ,以 表示 并 利用 模糊 的 和 不 确定 的 知识 。 在 
他 的 4 不 相 容 原理 }》 一 书 中 ,有 如 下 的 论述 : 

随 着 系统 的 复杂 程度 不 断 提 高 ,人 们 对 其 精确 而 有 意义 地 描 述 的 能 力 不 断 地 降低 ,以 至 在 
达到 某 一 个 阅 值 之 后 ,系统 的 精确 性 和 复杂 性 之 间 旺 现 出 几乎 是 相互 完全 排斥 的 性 质 。 

因此 他 认为 ,应 当 引 入 一 种 新 的 方法 ,使 新 开发 的 日 趋 复杂 的 系统 能 够 具有 "人 情 昧 ”。 
1965 年 ,他 首次 提出 了 “ 模 精 集合 ”的 概念 ;1973 年 ,他 又 进一步 研究 了 模糊 语言 处 理 ,提出 了 
用 模糊 语言 进行 系统 描述 的 方法 ,给 出 了 模糊 推理 的 理论 基础 ,并 为 模糊 控制 的 实施 提供 了 有 
效 的 手段 。1974 年 ,A. Mamdani 和 他 的 学 后 在 Queen Mary 学 院 首次 应 用 模糊 逻辑 ,实现 了 
蒸汽 发 动机 的 模糊 控制 实验 。 自 此 ,模糊 逻辑 在 控制 工程 中 的 应 用 有 了 一 个 飞速 发 展 的 历史 ， 

媒 焰 逻 辑 是 对 模糊 的 、 自 然 语言 的 表达 和 描述 进行 操作 与 利用 。 它 人 允许 在 模糊 系统 中 纲 
人 常识 和 自学 习 规则 ,并 意味 着 一 个 学 习 模块 能 够 用 一 个 模糊 规则 集合 来 解释 其 行为 。 因 此 
模糊 系统 对 使 用 者 来 说 是 透明 的 (rransparent) ,这 与 许多 人 工 神 经 网 络 (ANNs, Artificial 
Neural Networks) 形 成 直接 的 对 比 。 

同 许多 人 工 智能 (AI,Artificial Intelligence) 算 法 一 样 ( 模 糊 罗 辑 也 可 被 视 为 一 种 人 工 咎 
能 技术 ) ,模糊 逻辑 最 初 应 用 到 那些 由 人 来 执行 显然 毫 不 费力 ,但 对 基于 传统 算法 的 方法 而 言 
却 很 困难 的 课题 上 ,例如 语音 识别 .部 分 模式 匹配 .视觉 数据 分 析 等 等 。 模 糊 逻 辑 的 发 展 是 由 
于 人 们 需要 一 种 对 不 完全 .不 精确 信息 做 出 决定 的 方法 而 被 激发 的 ,但 模糊 产品 应 用 得 最 多 的 
领域 则 是 工程 系统 。 这 大 概 是 由 于 对 许多 的 模糊 建 模 和 控制 系统 ,只 需要 使 用 少量 的 .易于 理 
解 的 模糊 信息 处 理 技术 就 可 以 完成 ,因此 获得 这 些 算法 的 学 习 和 归纳 能 力 的 内 在 信息 是 有 可 
能 的 。 








”2 模 入 控制 及 其 XMLATLAB 亚 用 





20 此 纪 70 年代 .大 其 的 静 念 模糊 控制 器 被 开发 出 来 ,并 生产 出 第 -个 能 够 敢 变 其 规则 以 
提 癌 性 能 的 自 组 织 模糊 控制 器 ，1980 年 井 始 了 模糊 控制 在 应 用 领域 的 研究 .20 世纪 80 年代 
初 ,日 本 和 和 东 王 许多 主要 的 电子 和 生动 化 公司 开始 对 模糊 控制 感 兴趣 ,在 此 后 及 90 年 代 早期 ， 
大 量 的 基 寺 模糊 控制 的 消费 产品 问世 ,例如 洗衣 机 、 空 调 器 、 择 驶 操作 系统 等 。 这 些 家 电 产 品 
在 季 约 资源 ,方便 使 用 以 及 使 用 效果 方面 更 富有 "人 情 味 ”. 也 更 符合 人 的 实际 生活 。 与 此 同 
时 ,各 种 各 样 的 工业 模糊 控制 系统 也 被 研制 成 功 。 如 各 种 熔 访 ,电气 炉 以 及 水 泥 生 成 炉 的 控制 
系统 .核能 发 电 供 水 系统 、 爹 属 板 成 形 控制 系统 .汽车 的 控制 系统 、 机 器 人 控制 系统 ,以 及 航空 、 
通讯 领域 的 专家 系统 等 。 这 些 系统 中 的 大 部 分 是 静态 的 ,条 且 这 些 模 糊 系 统 的 成 功 主要 源 于 
模糊 罗 民 在 去 示 和 操作 上 的 模糊 性 。 在 这 当中 .专家 知识 被 用 以 生成 复杂 的 非 线性 控制 界面 。 
在 被 预 置 了 “组 紫 人 的 模糊 规则 之 后 ,用 一 个 反复 选 代 的 程序 开发 这 类 系统 。 其 中 重要 的 一 
点 是 ,当前 开发 和 应 用 的 模糊 系统 主要 是 静态 的 。 模 糊 逻 辑 最 重要 的 性 质 之 一 , 即 是 静态 异 糊 
系统 问 房 发 式 规则 相 结 合 , 从 而 具备 了 解决 不 确定 性 问题 的 能 力 。 

模糊 悍 论 于 20 世纪 ?70 全 代 后 期 才 引 和 我国，:981 年 .我国 创办 了 当时 世界 上 第 二 个 专 
门 刊 物 : 模 糊 数学 $, 即 后 来 的 模糊 系统 与 数学 》。1982 年, 我 国 成 立 了 全 国 模糊 系统 与 数学 
学 会 日 前 许多 涡 等 院 校 已 开设 了 模糊 数学 课程 ,相继 建立 了 硕 士 点 .博士 点 。Zadeh 不 止 
次 地 评价 中 国 的 模糊 理论 与 应 用 人 研究 队伍 属于 国际 四 支 劲 旅 之 一 。 

对 许多 难于 建 横 和 控制 的 系统 .模糊 时 辑 以 及 应 用 模 帆 还 辑 的 模糊 系统 是 非常 有 用 的 。 
本 书 将 力求 简单 地 讨论 这 些 问题 ,并 说 明 应 用 这 些 技术 可 能 存在 的 问题 以 及 上 克 服 这 些 困难 的 
解决 方案 。 


1.2 模糊 集 


要 理解 模糊 逻辑 与 模糊 控制 系统 ,首先 需要 了 解 模糊 集 的 概念 。 

模糊 集 的 概念 与 占 典 集 的 概念 相对 应 。 模 糊 集 既 区 别 于 古典 集 , 又 与 古典 集 有 密切 的 联 
系 。 古典 集 用 于 描述 * 非 此 即 彼 " 的 清晰 概念 。 对 于 一 个 古典 集合 ,一 个 给 定 的 元 素 要 么 属于 
它 ,村 么 不 属于 它 。 而 模糊 集 玫 于 描述 一 个 没有 明确 .清楚 地 定义 界线 的 集合 , 即 它 包 含 的 元 
素 可 以 部 分 地 隶属 于 这 个 集合 。 

例如 所 有 高 于 1.6 米 的 人 ”, 这 是 一 个 清晰 的 概念 ， 它 表明 凡是 高 于 ;.6 米 的 人 都 是 访 
集合 的 成 员 。 尽 管 其 元 夫 无 法 - -一 列举 ,但 其 范围 是 可 完全 确定 的 。 但 是 , 若 将 上 述 概念 收 为 
“所 有 比 1.6 米 尚 得 多 的 人 ”这 就 灾 成 一 个 模糊 概念 ， 央 为 无 法 划 出 严格 分 明 的 界限 ,使得 
在 此 界限 内 的 人 痢 属 于 " 比 1.6 米 高 得 多 的 人 ”, 和 否则 都 不 属于 。 而 只 能 说 某 个 人 属于 * 比 1.6 
米 高 得 多 的 人 "这 个 集合 的 程 虐 高 , 另 一 个 人 属于 它 的 程度 低 。 因 此 ,对 于 模糊 概念 而 言 ,不 能 
仿照 清晰 概 人 金 用" 属 十 或 不 属于 ?来 表述 。 
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模糊 概念 来 源 于 和 白 然 异 中 客观 存在 的 模 粮 现 象 。 人 们 在 了 解 ,掌握 和 处 理 自然 现象 时 ,大 
脑 中 所 形成 的 概念 往往 昆 模糊 的 .这 些 概念 的 类 属 边 界 是 不 清晰 的 。 中 此 产生 的 划分 .判断 
与 推理 也 前 具有 模糊 性 。 人 类 的 大 胶 上 只 有 很 识 的 模糊 划分 ,模糊 判断 和 模糊 推 远 的 能 亡 。 人 
们 的 白 然 语 占 是 为 了 去 达 和 传递 知识 ,在 其 中 已 巧妙 地 活 透 着 模 糊 性 ,并 用 尽 可 能 少 的 词汇 考 
达 尽 可 能 多 的 意思 。 事 实 上 ,人 们 大 多 数 的 排 理 和 概念 的 形成 是 与 使 用 模糊 溉 辑 和 德 糊 规则 
联系 竺 起 的 。 在 这 个 意义 上 , 模 贿 逻辑 晓 是 里 的 多 是 新 的 ,因为 ,尽管 模糊 逻辑 作为 一 门 现 
代 系 统 科 学 的 时 间 还 很 短 ,但 模糊 逻辑 的 概念 其 实 早 就 存在 于 我 们 的 生活 中 了 。 

Zadeh 指出 ,人 在 模糊 逻辑 语言 变量 的 基本 概念 中 .其 变 基 的 值 是 . -个 ` 词 ?而 非 " 数 "。 实 
际 上 , 横 糊 岂 工 的 大 部 分 内 容 都 可 以 作为 一 种 用 " 闻 而 非 * 数 "来 进行 计算 的 方法 学 来 看 待 。 
虽然 在 内 诅 上 … 闻 ?不 如 '* 数 "精确 .但 它 更 接近 人 的 直觉 。 而 县. 用 ` 词 "来 计算 放宽 了 对 不 精 
确 量 的 容许 限 ' 从 而 降低 了 解 算 所 需 的 花费 "为 了 上 示例 如 * 小 "这 样 的 “ 词 ” 在 后 面 我 们 按 使 
用 惯 曾 统称 为 "语言 值 ") ,Zadeh 提出 了 模糊 集 的 概念 . 一 个 典型 的 古典 集 是 与 个 特征 函数 
(characteriste function) 相 联系 的 。 当 一 个 无 素 属 于 该 集合 上 时 ,特征 丙 数 的 侦 为 1. 否 则 特征 
果 数 的 值 为 0。 因此 ,要 描述 一 个 集合 ,可 以 明确 地 写 出 其 元 素 ,也 可 以 出 定义 其 特征 孙 数 来 
说 明 . Zadeh 扩展 了 六 种 二 值 特 征 函 数 的 思想 ,提出 了 求 层 胃 数 的 概念 ,使 元 求 可 以 部 分 地 属 
于 一 个 集合 ,而 束 属 两 数 (membership functiony 返 回 一 个 处 十 单位 区 间 - 0.1 的 值 。 因 此 输 人 
可 以 是 部 分 地 属于 一 个 集合 的 元 素 。 

史上 式 的 说 法 是 ,模糊 集 4 趾 定 义 在 一 个 不 输 入 之 上 并 由 其 求 局 函数 wK，)36[0， 
了 1 赤 征 的 集合 。 输入 域 可 以 是 认 散 的 也 可 是 连续 的 ,但 对 许多 的 建 模 与 控制 应 用 问题 而 癌 , 连 
续 表 示 更 合适 一 些 : 

一 般 地 ,可 以 用 3 种 方法 来 表示 一 个 模糊 集 . 

方法 1 Zadeh 记 法 

假 造 $ 基 -个 普通 集合 . 称 为 论 域 。 从 到 区 间 -0.1] 的 映射 入 称 为 5 上 的 一 个 模糊 集 
合 。#' 表 和 下 束 届 于 模糊 集合 4 的 程度 , 称 为 求 属 度 。/,(，) 称 为 求 属 函 数 。 若 为 离散 集 
合 , 则 可 故 示 为 











人 (6 
s 不 是 岗 获 集合 . 则 可 表示 为 


诈 


和 二 [uc 


在 此 的 积分 与 毗 轴 符号 与 其 通常 意义 不 同 , 它 才 示 的 足 务 个 丘 素 与 其 隶属 度 对 应 关系 的 
一 个 冯 括 ， 

方法 2 序 个 集合 记 法 

将 wy 写成 序 偶 的 集合 


“4 模 棚 控制 及 其 MATLAB 扣 用 





0 

其 中 的 每 一 元 索 是 个 序 偶 (8， px))。 第 … 分 量 表 示 论 域 中 的 元 素 ,第 二 分 量 为 相应 元 素 的 
求 属 度 。 

方法 3 模糊 向 量 记 法 

将 us 写成 向 量 的 形式 , 称 之 为 模糊 向 量 

CR 

要 理解 模糊 逻辑 的 基 林 含义, 需要 记 住 的 是 .在 模糊 多 辑 中 ,任何 的 表述 在 实质 上 都 是 一 
个 度量 。 

下 面 我 们 来 看 两 个 例子 。 

例 1.1 关于 一 周 中 的 每 一 天 属于 "周末 ”的 度量 。 

考虑 用 财 1 -1 对 "周末 "进行 分 级 。 





自由 自行 个 


周末 的 日 子 


1 -上 “ 周 术 ” 的 集合 





任何 人 都 会 将 星期 六 和 星期 天 划 到 ”周末 " 的 范畴 , 们 对 星期 五 则 难以 划分 。 它 似乎 应 当 
属于 舟 末 的 ,但 在 其 种 程度 上 ,从 技术 上 义 但 平 应 当 将 它 从 周末 中 排除 。 内 此 在 图 中 星期 五 处 
于 " 晴 墙 的 位 置 。 

在 这 种 情况 下 ,简单 边界 的 二 值 (YES 一 NO) 逻 辑 不 再 适用 。 生 活 中 ,人 们 往往 用 一 个 不 
太 肯 定 的 数字 来 做 判断 。 例 如 

:星期 六 是 周末 吗 ? 

答 :1( 是 ,或 真 ) 

问 :星期 二 是 周末 吗 ? 

:0( 不 ,或 假 》 

:星期 五 是 周 本 吗 ? 

:0,8( 益 不 多 是 . 们 不 完全 是 ) 

:星期 天 是 周末 吗 ? 

:0.95( 是 ,但 和 星期 六 还 不 完全 一 样 ? 

如 果 我 们 必须 绝对 地 说 “是 ”或 * 非 ”, 则 在 图 1 - 2(a) 的 两 值 逻辑 的 周 林 图 中 表现 了 关于 


下 


可 嘛 本 





要 下 


也 
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“周末 度量 ”的 真实 值 :如 果 我 位 可 以 用 模糊 的 中 问 值 来 四 答 , 则 在 图 1 - 2(b) 的 多 值 逻 加 的 周 
未 图 中 发 现 了 关于 " 周 本 度 划 " 的 直 实 值 


DOT 


星期 四 星期 五 星期 六 星期 丹 星期 一 星期 四 。 足 期 开 星期 六 星期 日 星期 一 


《9 {b) 
图 1-2 离散 论 域 于 的 " 周 木 度 ” 


(a) 两 俏 逻 辑 的 “周末 ”;， (b) 多 值 迎 辑 的 * 半 末 ” 





























企 上 图 中 ,我们 实质 上 给 出 的 是 输入 域 为 离散 时 .各 天 属于 周末 的 度量 。 在 图 1- 3 中 我 
们 给 出 输入 左 为 连续 时 的 周 林 度量 。 
1 1 请 二 一 一 刁 
妆 
到 至 
0.0 -= 一 一 一 一 








星期 四 星期 五 犀 期 六 各 期 日 星期 一 此 调 中 早期 下 咱 期 六 星期 日 昌 期 一 
9) (9 
图 1-3 连续 论 域 下 的 * 周 不 度 ” 
(Ca] 两 值 逻 辑 的 "周末 "; (h) 多 值 还 辑 的 "周末 ” 

由 于 向 太 基 连续 的 "我 们 现 企 定义 了 每 一 时 刻 (而 不 证 一 整 天 ) 隶 属于 周末 的 度量 。 人 在 两 
俏 远 辑 周 本 度 的 国 中 ,注意 在 星期 五 的 半夜 ,只 要 一 过 12 点 , 周 木 值 就 立即 非 连续 地 从 0 跳 转 
到 1。 从 统计 学 的 观点 而 言 , 这 种 定义 周末 的 方 法 是 非常 有 用 的 ,但 它 与 我 们 企 真实 此 界 中 的 
周末 慨 念 却 没有 确切 的 联系 。 在 多 值 远 辑 周末 度 的 图 中 .我 们 看 到 的 是 一 条 平滑 变化 的 曲线 ， 
它 当 中 含有 星期 五 的 一 束 大 ,在 某 个 较 小 的 程度 上 ,时 期 五 的 一 部 分 属于 星期 四 , 另 一 部 分 属 
于 周末 -. 因 比 它 应 当 是 周末 弄 糊 集 的 部 分 成 员 。 

例 1.2 关于 :年 中 的 侍 一 天 属于 某 个 “季节 "的 度量 。 

在 北半球 .夏季 止 式 开始 的 准确 时 刻 是 在 每 年 的 6 月 底 。 用 天 文学 来 定义 季节 ,我 们 得 到 
如 图 1-4(a 有 明显 边界 的 图 形 。 但 是 .我 们 对 季节 变化 的 经 验 却 是 如 图 1 -4(b) 中 所 示 的 连 
续 图 形 ( 按 北 半球 气候 的 温 虚 划分 ) 。 

现在 ,我 们 已 经 可 以 更 清 楚 地 理解 到 前 面 所 讨论 过 的 . 即 模糊 集 是 个 没有 明确 ,清楚 的 
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= 月 人 月 九 月 “十 = 月 三 月 





1 -+ 两 傣 录 和 辑 与 多 和信 地 辑 的 "季节 ” 
1a) 两 值 迎 辑 的 "季节 "* (b) 多 值 轩 各 的 “季节 ” 

定义 恰 线 的 集合 。 对 一 个 借 糊 集 而 育 , 它 包含 的 元 素 可 以 部 分 地 求 属于 这 个 集合 。 例 如 ,正如 
前 面 所 说 .在 模糊 邮 辑 中 ,任何 皮 述 在 实质 上 都 变 成 一 个 度量 。 星 期 四 属于 周末 的 度量 大 约 是 
0.3, 皇 期 五 属于 周末 的 度量 则 大 约 是 0.7: 而 六 月 份 属 十 春季 的 度量 大 约 图 0.5, 属 于 复 季 的 
度 入 大 约 也 是 0.5, 而 它 属于 秋季 的 度 技 则 为 0。 

在 前 而 所 说 的 定义 一 周 中 任 一 时 刻 的 岗 末 并 的 曲线 ,是 一 个 映射 输入 空间 (一 周 中 的 时 
闸 ) 到 输出 空间 (上 周末) 的 阴 数 :而 定义 一 生 中 的 任 一 天 属于 某 一 个 季节 的 曲线 ,同样 是 一 个 映 
射 输 入 空间 6， -年 中 的 任 - .天 ?到 输出 空间 (季节 ) 的 函数 。 只 休 地 说 ,曲线 上 的 任 一 点 都 表示 
一 个 隶属 度 , 而 描述 这 条 曲线 的 明 数 则 称 为 隶属 是 数 。 模 糊 集 是 定义 在 一 个 输入 空间 之 上 并 
出 其 隶属 虹 数 表征 的 集合 。 

“模糊 集 "与 * 求 属 两 数 "之 问 的 关系 非常 紧密 在 许多 场合 光 模 糊 集 " 与 “ 表 属 函数 "两 个 
词 的 意义 是 统一 的 , 些 至 可 以 互 换 使 用 。 但 在 应 用 中 ,关于 隶属 果 数 的 意义 及 其 确定 仍 须 进行 
大 量 的 其 体 工 作 。 因 此 下面 我 们 进行 关于 隶属 晒 数 的 详细 说 明 。 


1.3 隶属 函数 











求 属 函 数 (MEF ,Memhership Fuetion? 足 一 条 曲线 , 它 定义 了 怎样 将 输入 空间 (又 称 " 论 
域 ”)” 上 的 每 一 点 哑 射 到 一 个 到 1 之 间 的 隶属 虚 ， 

比如 :定义 周 未 度 的 曲线 和 定义 季节 的 曲线 ,都 可 用 来 属 通 数 进行 描述 。 输 出 轴 上 的 值 在 
0 到 1 之 癌 . 称 为 束 属 度 . 输出 册 线 则 称 为 求 属 琐 数 昌 线 ( 或 简称 隶属 师 数 ) 。 

求 属 所 数 常 由 指定 的 疡 给 出 。 来 属 函数 惟一 的 必须 满足 的 条 件 ,是 它 的 值 必须 在 0 到 1 
之 问 变 化 ， 纯 数 本身 可 以 是 一 条 任意 的 曲线 ,曲线 的 形状 应 当 满 足 在 某 种 角度 下 ,我 们 可 以 简 
单方 使 .快速 高效 地 将 其 定义 为 一 个 函数 。 
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1.3.1 隶属 函数 的 几 种 确定 方法 

从 表面 上 看 ,隶属 度 似乎 尾 主观 的 。 实 际 上 .模糊 性 的 根源 在 开 窜 观 事物 状 异 之 间 存 在 着 
中 间 过 湿 , 存 在 着 亦 此 亦 彼 的 现象 但 是 ,在 亦 此 亦 筱 中 依然 存在 着 站 异 ,依然 可 以 相 下 比较 
在 上 - -层次 中 是 亦 此 亦 彼 的 东 凸 ,在 下 -层次 中 又 可 能 是 非 此 即 筱 的 东西 。 这 样 .在 客观 上 态 
隶属 庶 进 行 了 某 种 限定 ,使 得 不 能 主观 任意 电 担 造 求 属 度 ， 因 此 ,隶属 函数 也 是 只 有 客观 规律 
的 东西 ,不 能 由 主观 任意 确定 。 一 般 地 ,确定 隶属 冰 数 主 此 有 以 下 儿 种 方法 ， 

1 模糊 统计 法 

在 某 此 场 合 下 ,隶属 度 可 用 模糊 统计 的 方法 来 确定 。 模 棚 统 计 试验 的 日 的 ,是 用 确定 性 的 
手段 去 研究 亲属 庶 的 不 确定 性 。 

异类 统计 的 特点 ,是 在 每 次 试验 中 ,元 装 E 是 固定 的 .而 集合 A' 是 可 变 的 。 记 A' 为 论 域 中 
一 个 可 变 的 普通 集合 。4' 接 照 某 种 条 件 与 一 个 模 类 课 合 A 相 联 系 。 模糊 统 计 试验 的 基 木 要 
求 , 是 在 鲁 一 次 试验 下 ,要 对 论 域 中 的 一 个 国定 元 故 E 是 坷 属 十 集合 4 作出 一 个 确切 的 判断 。 
更 深入 的 模糊 统计 试验 要 求 在 更 深 人 的 层次 上 作出 确切 的 判断 。 这 就 要 求 , 在 登 一 次 试验 之 
下 ,4' 必 须 是 .个 取 定 的 普通 集合 。 

做 呈 次 试验 ,计算 对 模 山 集合 A 的 隶属 频率 ， 

对 人 的 未 属 九 率 = 8E 全 的 次 数 


许多 试验 表明 , 随 着 的 增 大 ,隶属 频率 也 会 呈现 况 定 性 , 称 之 为 隶属 频率 的 稳定 性 。 频 
率 稳 定 所 在 的 数值 ,就 称 为 元 素 对 借 糊 集合 汪 的 求 属 度 . 

例如 ,有 人 兽 做 过 抽样 运 验 , 取 和 华 龄 论 域 为 [0,100].A 为 论 域 上 表示 ”青年 人 ”的 模糊 集 。 
选 皮 年龄 一 27。 用 模糊 统计 来 确定 对 模糊 集 4 的 隶属 度 。 选 择 129 位 合适 的 入 选 .在 他 
们 独 月 认真 地 考虑 了 "青年 人 ”的 含义 之 后 , 授 出 了 他 们 认为 的 " 衣 年 人 ”的 最 适宜 的 年 限 , 这 个 
年 限 的 上 下 限 即 为 集合 4 。 如 果 *27 岁 "在 这 个 上 下 限 之 内 , 则 计 一 次 *sE4” 的 次 数 。 最 后 
得 到 的 结果 是 ,27 岁 对 于 "青年 人 ”年 眼 的 形 几 频率 大 致 称 定 在 0.78 附近 .因此 .可 以 取 

ar) 一 AAAC27) 一 0. 78 

同样 , 按 此 方法 不 难 求 出 “青年 人 ”模糊 集 A 的 束 属 函数 。 例 如 ,将 论 域 L0,100] 分 为 产 
组 ,每 组 以 中 值 为 代表 ,统计 每 一 组 的 求 属 频率 并 将 其 作为 该 组 属于 集合 4 的 隶属 度 ， 连续 
地 描 出 其 图 形 , 即 得 色 来 属 数 xs( 的 曲线 ， 





2. 三 分 法 
三 分 法 也 是 用 粳 机 区 间 的 思想 处 理 异 糊 性 的 试验 模型 。 例 如 建立 " 狠 个 了 ”A, “中 等 个 
子 "A: 与 "由 个 子 "4.。 这 三 个 模糊 集合 的 隶属 函数 。 取 论 域 为 -0,3]( 单 位 : 米 ) ”每 … 次 借 糊 





试 监 确定 论 域 的 一 次 划分 ,每 次 划分 确定 一 对 数 (a.B)e 是 狠 个 子 与 中 等 个 子 的 分 错 点 如 是 
中 等 个 子 与 高 个 子 的 分 界 点 。 这样 便 把 该 模糊 试验 转化 为 如 下 的 随机 试验 ， 


“8 ， 模糊 控制 及 只 MATILAEB 应 中 





视 (a ,有 为 一 维 随机 变量 ,通过 抽样 调 但 , 求 得 与 中 的 概率 分 布 po(6 与 记 ( 语 。 则 全， 
4 ,4: 的 隶属 两 数 为 : 


四 一 | oe 必 


As 一 | 记 ( 的 崇 


(9 一 1 一 AN (全 一 如 ( 引 
遵 常 = 与 8 都 服从 正 仿 分布 。 设 :Na ,o),8:N(as cs), 则 有 


mm 一 1 一 8( 拓 和) 


四 








AD 一 c[ 挝 和 ) 


本 


oa (9 一 9( 短 全) 一 9[( 生 和 ) 


加 











同样 ,以 前 面 关 于 年 龄 划分 的 例子 来 说 明 用 * 增 量 法 ? 求 隶 属 函 数 。 例 如 求 关 于 "老年 的 
模 粮 集 A 的 隶属 函数 ws(6。 任 给 一 个 增 量 A6, 相 应 地 上 有 一 个 增 量 Aw， 作 为 简化 条 件 . 
可 以 认为 Ap 与 AE 成 正比 。 另 一 方面 ,对 于 同样 大 的 增 量 As, 若 越 大 , 则 An 也 应 越 大 。 再 
有 ,因为 上 的 值 不 能 超过 ]. 故 当 w 越 接近 1,ar 应 越 小 。 央 此 有 
ae 60 一 站 
其 中 太 为 比例 常数 .将 人 移 至 左边 ,并 令 A#*0, 则 得 到 微分 方程 ， 
昌 一 6E1 一 中 


解 此 微分 方程 ,有 


Ce) = 1 一 ce 
其 中 为 积分 常数 。 选 择 适 当 的 二 和 ce, 即 确定 了 ze) ,也 就 是 确定 隶属 函数 was(e) 。 


1.3.2 几 种 常用 的 隶属 邓 数 
1. B 样 条 隶属 函数 (B-spline membership funetions) 
8B 样 条 莽 函 数 形式 如 下 
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号 样 条 基 函 数 是 一 个 简单 的 分 段 多 项 式 有 喘 射 , 它 被 广泛 地 用 于 曲线 拟 合 ， 关于 卫 样 条 范 
数 的 详细 情况 请 参见 相关 的 书籍 .8B 样 条 函数 可 用 于 表 泵 一 个 模糊 隶属 呆 数 集合 ,隶属 本 数 
的 形状 由 一 组 称 为 "节点 向 量 "(knot vector) 的 参数 决定 . 许多 模糊 设计 者 在 使 用 一 角形 隶属 
函数 实现 其 语言 值 时 , 隐 含 地 使 用 了 2 阶 3 样 条 基因 数 ,如 图 1 -5 所 示 。 结 点 集 11 "决定 了 
这 些 一 角 模 糊 集 的 宽度 与 位 置 (每 一 个 惟 -- 地 定义 在 & 二 1 个 连续 值 上 ), 并 影响 模糊 系统 的 建 
模 与 学 习 能 力 - 结 点 集 形成 一 个 简便 的 参数 集合 ,以 存储 模糊 集 的 定义 ,这 在 输出 计算 中 是 极 
为 有 用 的 。 就 如 同一 个 简单 的 多 项 式 可 以 用 于 诀 定 对 一 个 特定 的 输入 而 言 , 哪 一 个 输入 集 是 
非 零 一 样 。 


负 大 负 申 。 负 小 妃 为 堆 下 水。 机 中 正大 





0 2 FRR 5 Aie 
图 1-5 含有 ?7 个 三 角 束 属 函数 语言 但 的 模糊 集合 


更 一 般 地 必 阶 昌 祥 条 基 丽 数 可 以 对 一 个 明确 的 非 模 幅 的 表述 (k= 1? 建 模 ,如 果 应 用 3 阶 
或 4 阶 卫 样 条 基 贞 数 时 , 测 能 生成 更 平 消 的 2 阶 或 3 阶 轴 射 ,如 图 1-6 和 1 -7 所 示 。 当 用 加 
法 算 于 表示 多 辑 并 (OR) ,将 集合 连结 到 一 起 时 ,就 形成 背 遍 使 用 的 樟 形 模糊 求 属 函数 和 x 形 
模 相 求 局 函数 。 了 B 样 条 基 丽 数 各， 昌 还 具 认 如 下 的 特性 ， 

《它们 是 阶 分 段 多 项 起 

(2) 它 们 定义 在 紧 支 集 上 ,其 答 出 只 在 区 问 上 是 间 夫 的; 

《39 它们 构成 一 个 单位 分 解 , 即 , 立 册 (多 一 1 

《4 它们 的 估计 运算 规则 稳定 目 有 效 。 

卫 样 条 模 籽 求 属 函数 是 分 段 多 项 式 这 一 事实 ,意味 着 其 应 用 极 具 灵 活性 , 而 且 可 以 证 时 ， 
一 个 基于 上 样 条 的 并 糊 系统 是 泛 副 近 的 ,就 是 说 ,它们 避 以 在 一 个 紧 域 上 企 意 逼近 任何 的 连 
续 非 线性 系统 。 紧 支 集 性 压 意 味 着 只 有 人 少数 的 模 灶 规则 起 作用 当 只 有 人 少数 的 求 赂 值 非 过 时 。 
它 还 将 网 络 稳 宇 度 引入 学 习 算法 中 ,因为 训练 输入 宣 问 的 一 缉 分 对 于 存储 在 一 个 不 相似 区 域 
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图 1-6 1 阶 到 + 阶 8 样 条 明 数 


的 知识 没有 显著 的 影响 。 -个 单位 分 解 的 基 蚂 数 集合 是 自 标准 化 的 。 可 以 证 明 , 模 关 系统 的 
反 模 糊 化 过 程 隐 含 地 在 网 络 上 加 上 单位 分 解 .这 将 显 车 地 影响 模糊 隶属 函数 的 构成 ， 这 种 周 
期 性 的 用 以 计算 函数 条 出 的 关系 如 下 式 所 示 ， 
并 
多 CS) 一 io 其 它 
适当 地 选择 节点 的 位 置 ,就 可 以 设计 基 函 数 ,使 其 在 期 望 函 数 快 速 变 化 的 区 域 显著 地 改 
变 。 辣 时 ,在 同一 位 置 指定 产生 多 个 节点 ,就 可 以 对 数据 中 的 不 连续 性 建 模 。 
普通 总 样 条 借 焕 束 属 上 数 一 个 可 能 的 限制 , 古 其 阶 数 与 其 支撑 尺度 相等 。 当 要 求 较 宽 的 
基 函 数 时 ,就 意味 着 村 使 用 高 阶 的 、 极 为 革 活 的 集合 。 当 所 要 求 的 支 浴 尺 度 昆 一 个 基 函 数 阶 数 
的 旨 数 倍 时 ,加 宽 的 马术 条 减 史 了 这 种 关系 ,与 匣 通 日 样 条 基 盯 数 一 样 , 其 加 宽 的 相应 部 分 
应 当 猜 足 前 面 提 到 的 四 个 期 望 性 质 。 
2， 高 斯 隶属 函数 
另 一 个 党 用 来 表示 模 贿 东 属 函数 的 集合 是 如 下 定义 的 高 斯 函数 
Co 一 司 ” 
Au (8) 二 exp [一 2 ) 
高 斯 基 函 数 另 于 实现 ,其 中 心 Ce) 和 宽度 (a.) 构 成 了 -个 简便 的 参数 集合 以 进行 初始 化 | 
(并 可 用 二 自 适应 模 岩 系统 的 训练 )。 适 当地 选择 中 心 各 宽度 , 则 高 斯 函数 也 同样 极 具 灵 活性 。 | 
与 sigmoidal 表 (sigmoidahtype) 贞 射 样 ,网 络 输出 可 以 送 近 局 部 线性 函数 ， 高 斯 吗 数 也 是 | 
局 部 定义 的 ` 但 严格 地 说 它们 不 具有 紧 支 集 ， 在 其 它 文 献 中 提出 过 具有 紧 支 集 的 修正 高 斯 型 
来 属 函 数 .其 定义 如 下 : 
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Ap = | 


exp( 一 
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(CAz 一 7 半 / 


(一 20 一品) 
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EEC hz 
其 它 


当 模 糊 集 的 支撑 为 CN,hz) 时 . 曲 数 在 后 十 iz)72 处 具有 最 大 值 . 此 时 其 值 为 


exb( 一 1), 如 图 1-7 所 示 。 
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图 1-?7 6 种 不 同 的 连续 束 属 函数 (上 部 为 8 学 条 来 属 函 救 ， 
中 部 为 扩展 B 样 条 隶属 函数 ,底部 为 高 斯 和 紫 支 集 高 斯 来 属 函 数 > 


由 图 1 -7 可 见 , 存 在 许多 看 起 来 不 同 的 模 精 集 形式 , 且 每 一 个 模糊 集 都 由 一 组 参数 决定 


集合 的 中 心 和 宽度 。 


在 数学 上 ,两 个 最 常用 的 隶属 函数 是 呈 样 条 函数 和 高 斯 函数 ;而 在 工程 应 用 中 ,其 计算 和 
推导 显得 过 于 麻烦 。 为 了 达到 设计 简便 及 实时 计算 的 要 求 ,在 工程 中 往往 采用 形式 上 更 简单 
的 束 属 函数 .其 中 使 用 最 多 的 是 三 角 来 属 函 数 。 在 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 中 ,内 置 了 11 
种 素 属 函数 以 方便 用 户 。 下 面 对 MATILAB 模 糊 罗 辑 工具 箱 内 置 的 隶属 函数 作 一 简单 介绍 。 


1.3.3 模糊 远 辑 工具 箱 内 置 的 隶属 函数 
模糊 逻辑 工具 箱 中 包含 了 11 个 内 置 的 未 属 丽 数 类 型 。 这 11 个 函数 又 由 几 个 基 函 数 构 


成 :分 段 线性 函数 ,高 斯 分 布 函数 ,S 形 曲线 ,二 次 和 三 次 多 项 式 上 




















线 。 关 于 下 面 介绍 的 属 函 


数 的 详细 情况 ,请 查阅 附录 “ 槛 精 鸳 辑 工具 箱 晒 数 详解 "。 按照 MATILAB 的 惯例 ,所 有 隶属 函 
数 最 后 的 两 个 字母 痢 是 “mf。 
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最 简单 的 束 属 函数 是 由 直线 构成 的 ,这 些 直线 隶属 是 数 的 优点 之 一 就 是 简洁 。 其 中 最 简 
单 的 是 三 角 隶 属 函 数 , 其 函数 名 为 trimf, 它 是 由 三 个 点 构成 一 个 二 角形 ,如 图 1-8 所 示 。 

另 一 个 直线 束 属 果 数 是 梯形 求 属 函 数 。 梯 形 隶 属 函 数 trapmf 有 一 个 平 顶 , 它 是 一 个 哉 去 
顶部 的 三 角形 曲线 ,如 图 1-9 所 示 。 











图 1-~8 三 角形 求 属 函数 图 1-9 梯形 隶属 艺 数 


布 两 个 来 属 函 数 建立 在 高 斯 分 布 曲 线 之 上 。 一 个 是 简单 的 高 斯 曲线 ,如 图 1 - 1C 所 示 ; 一 
个 是 曲线 两 侧 由 不 同 的 高 斯 曲线 组 合 而 成 ,如 图 1 - 11 所 示 。 这 两 个 瑚 数 是 gaussmf 和 
gauss2mf。 广 义 钟 形 隶 属 函数 由 3 个 参数 指定 ,其 函数 名 为 gbeilmf。 钟 形 束 属 函数 比 高 斯 隶 
属 函 数 多 一 个 参数 ,因此 只 要 适当 地 调整 其 参数 , 它 就 可 以 远近 一 个 非 模糊 集合 ,其 曲线 如 网 
1-12 所 示 。 由 于 其 平滑 性 以 及 表示 的 简洁 性 ,高 斯 隶属 函数 和 钟 形 隶 属 函 数 也 是 目前 使 用 
最 广泛 的 定义 模糊 集合 的 方法 之 一 。 这 两 个 隶属 函数 的 优点 是 其 曲线 在 所 有 点 上 都 平滑 县 非 
零 。 














图 1-10 简单 高 斯 隶属 函数 图 1-11 复合 高 斯 素 属 函数 


尽管 高 斯 求 属 函数 和 钟 形 隶属 函数 具有 平 谓 性 ,但 它们 不 能 规定 非 对 称 的 求 属 函 数 .而 这 
在 某 些 应 用 中 是 相当 重要 的 。 因 此 模糊 逐 辑 工 上 其 箱 中 内 置 了 sigmoidal 隶属 函数 (sigmoidal 
MP) , 它 是 左 开 或 右 开 的 。 非 对 称 的 或 封 际 的 ( 左 闭 或 右 闭 ) 的 隶属 吨 数 可 以 由 两 个 S 形 函数 
结合 构成 。 故 除了 基本 的 sigmf 亲 数 ( 即 简单 sigmoidal 隶属 函数 ,如 图 1 - 13 所 示 ) ,还 有 两 
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画 1-12 圳 形 求 加 是 数 岗 1-13 简单 sigmoidal 隶属 函数 


个 SS 函数 之 善 dsigmf 旺 数 ( 即 差 型 sigmoidal 隶属 通 数 ,如 图 1 - 14 所 示 》, 以 及 两 个 S 函数 之 
积 的 Psigmf 蚌 数 ( 即 积 型 sigmoidal 隶属 函数 ,如 图 1-15 所 示 ) 。 








荆 
0.75S 
0 5 
0.2S 
站 
0 了 纤 自 名 10 
阁 1-14 差 型 sigmoudal 求 属 电 数 图 1-15 积 型 sigmoidal 来 属 函数 


在 工具 箱 中 有 若干 个 基于 多 项 式 曲线 的 隶属 函数 。 三 个 相关 的 求 属 晒 数 是 Z( 即 工 形 隶 
属 函 数 ,如 网 1- 16 所 示 ),S( 即 S 形 隶属 函数 ,如 图 1- 17 所 天 ) 以 及 Pi5 即 形 束 属 函数 ,如 
1- 18 所 示 ) 曲 线 , 它 们 的 名 字 与 其 则 线形 状 相对 应 。 函 数 zmf 是 左 开 的 非 对 称 多 项 式 曲 
线 ,smf 是 右 开 的 镜像 晤 数 ,pimf 是 在 两 端 为 0 中 部 上 升 的 曲线 . 





























图 1 4 节 形 求 属 晤 数 国 1 17 S 形 隶 属 晒 数 


企 模 糊 逻 辑 . 上 只 箱 选 择 所 需 的 束 属 函数 对 ,由 于 模糊 逻辑 1 具 箱 内 置 了 诸多 的 隶属 函数 ， 
因此 有 很 大 的 选择 范 周 。 并 是. 用 户 如 果 觉 得 选择 列 胡 中 的 东 属 责 数 有 局 限时 ,还 可 以 用 模糊 
有 还 辑 上 上 只 箱 建 立 自 己 的 求 属 恒 数 。 由 于 选择 列表 中 的 到 属 函数 太 多 , 凤 此 只 需要 记 住 其 中 的 
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1-18 天 形 隶属 函数 


一 到 两 种 隶属 函数 就 可 以 了 ,比如 三 角 函 数 和 梯形 函数 .一 般 而 言 ,模糊 罗 辑 工具 箱 内 团 的 隶 
属 函数 已 经 足够 使 用 。 但 要 完成 一 个 完善 的 模 灶 推理 系统 ,还 是 有 必要 建立 自己 的 素 属 函数 。 


1. 4 模糊 运算 与 模糊 推理 


1.4.1 模糊 运算 

与 经 典 集 合 的 并 、 交 、 补 的 运算 相对 应 ,模糊 集合 也 有 相似 的 运算 。 首 先 我 们 介绍 最 简单 
的 模糊 并 、 模 糊 交 与 模糊 补 的 概念 。 对 于 一 般 性 的 理解 ,这样 的 介绍 已 经 足够 了 。 在 其 后 我 们 
将 更 深入 地 介绍 其 更 一 般 的 意义 。 

1， 模糊 子 集 

当 且 仅 当 对 所 有 的 8, 均 有 pa(5swua(6，, 则 称 模糊 集合 4 被 包含 在 模糊 集合 日 中 ,或 称 
A 是 召 的 子 集 , 或 称 模糊 集合 A 小 于 或 等 于 模糊 集合 召 。 记 为 

AS Ba 所 ma( 

例如 ,模糊 控制 器 的 语言 变量 是 指 其 输 人 变量 和 输出 变量 , 在 输入 变量 或 输出 变量 的 论 域 
上 ,往往 需要 为 语言 变量 选取 多 个 语言 变量 值 ( 以 后 均 按 惯例 统称 为 语言 值 ) ,如 “正大 ”* 正 
中 ”“ 正 小 *“ 几 为 零 *“ 负 太 ”“ 负 中 ”“ 负 小 ”等 ,它们 就 分 别 是 一 个 模糊 子 集 。 又 如 ,以 人 们 
通常 概念 上 (而 不 是 法 定 意义 的 “大 于 18 周岁 的 “成 年 人 "作为 一 个 模糊 集合 ,那么 就 可 以 用 
“青年 人 ”“ 壮 年 人 "“ 中 年 人 ”和 "老年 人 "作为 “成 年 人 ”的 语言 值 。 而 这 拖 个 语言 值 都 分 别 是 
“成 年 人 " 模 夺 集合 的 模糊 子 集 。 模 棚子 集 的 范畴 比 语 言 值 更 广 , 但 人 们 使 用 更 多 的 是 模 糊 集 
合 的 语 诗 值 。 

2， 模 糊 并 { 一 ) 

两 个 模糊 集合 4 和 召 的 “并 "为 模糊 集合 C。 写 成 C=AUB, 或 C 一 AorB.。(C 与 4 和 如 
的 隶属 函数 的 关系 为 

AcfS) 一 maxCAaf6) ，Ha() 


第 1 重 模糊 控制 系统 15 





显然 ,由 模糊 子 集 的 关系 ,可 以 很 容易 地 理解 模糊 并 的 等 子 为 max, 即 两 少 取 其 大 。 

3. 模糊 交 ( 一 ) 

两 个 模糊 集合 A 和 日 的" 交 " 为 模糊 集合 C。 与 成 C=AnB. 或 C=4 andD。C 与 A 和 
B 的 未 局 栈 数 的 关系 为 

pc) 一 min(ua(Ce) ，pp(CE)) 

同样 ,由 模糊 子 集 的 关系 ,可 以 很 容易 地 理 鲜 模 糊 交 的 算 子 为 min, 即 两 者 取 其 小 - 

4， 模 糊 补 

模糊 集合 A 的 补 袁 示 为 一 入 或 亏 ( 非 A) 。 模 糊 补 的 求 属 函数 定义 为 

的 一 上 一 Ma 人 (全 

图 1-19, 图 1-20, 图 1-21, 图 :-22 分 别 给 出 了 模糊 集合 4 和 B,AUB,A 门 B 和 一 昌 

的 网 形 。 


由 25 六 全 .25 
0 0 


图 T-19 两 个 模糊 集 人 4 与 了 图 1-20 4iUB 





由 0.35 

"3 0.50 

0.25 5 

人 1 
图 1-21 An 图 1-22 一 B 


一 般 地 ,模糊 集合 4 和 日 的 交集 可 由 - -个 二 元 映射 工 来 指定 , 它 将 两 个 隶属 函数 按 如 下 
方式 结合 起 来 
panste) 二 了 Upa(，PnCe) ) 
例如 ,二 元 运算 了 可 以 代表 was( 约 和 ma 人 6 的 乘积 。 这 些 模 糊 交 集 算 子 通常 被 归 为 工 范 
式 ( 二 角 范 式 ) 算 子 , 它 们 应 当 满足 如 下 的 基本 要 求 。 
如 果 一 个 工 范式 算 子 是 一 个 二 元 蜗 射 了 T(" ，' ), 则 应 当 满 足 ， 


“16 模 区 控制 及 尽 MATLAB 应 自 





有 界 性 T(0,0)=0,Tta,1) 一 T(1,o) 一 aa 

单调 性 T(e; 人 所 Tc iasc and 6ssd 

交换 律 T(a,' 相 一 了 (pa) 

结合 律 Ta'T(6O) 一 TIT(e ,75c) 

第 一 个 要 求 使 得 一 个 明确 的 集合 具有 适当 的 一 般 性 ,第 二 个 要 求 意味 着 集合 4 或 日 中 隶 
属 值 的 减少 不 会 导致 4 ,B 交集 中 隶属 度 的 增 吉 ;第 三 个 要 求 表 明 运 算 符 对 模糊 集合 的 顺序 是 
无 关 紧 要 的 ,第 四 个 要 求 使 我 们 可 以 按 任 意 的 顺序 对 任意 多 个 集合 进行 模糊 交 运 算 。 

与 模糊 交 一 样 , 一 般 地 ,模糊 并 的 运算 由 一 个 指定 的 二 瑟 映 射 S 产 生 

Heaua (8 一 Sn 人 (人 per 人 的 》 

例如 ,二 元 运算 S 可 以 表示 wa(e) 和 mat 避 的 加法。 这 些 模糊 并 算 子 通常 被 归 为 了 协 范式 
(或 SS 范式) 运算 符 , 它 必须 满足 下 列 基本 要 求 。 

工 协 范 式 ( 或 3 范式 ) 算 子 是 一 个 二 元 观 射 SC，,，) , 则 它 必 须 满足 ， 

有 界 性 SG1,1) 一 1.S(a;0) 一 SC0.a) 一 a 

单调 性 Sta, 刀 和 SCce if asc and psd 

交换 律 SGa,o) 一 SCb,a) 

结合 律 ”S(ae.S(C6,e)) 一 SCSCe.6) ce) 

在 过 去 ,人 们 已 经 提出 了 多 参数 的 工 拖 式 利 双 工 协 范式 。 其 中 每 一 种 都 提供 了 一 种 在 通 
数 中 改变 增益 的 方法 ,因此 它 可 以 具有 很 强 的 根 制 性 , 也 订 以 具有 很 强 的 容许 性 。 

5 模 燃 交 { 二 } 

模糊 乘 规则 的 前 提 是 由 ”个 单 变量 语句 的 模糊 交 (AND) 构 成 

ti pa AND 和 ANDCeispu) 

它 产 牛 一 个 新 的 多 变量 隶属 函数 pin na (后 ，… 语 ), 记 为 ww (5), 它 定义 在 初始 的 二 维 输入 
空间 上 ,其 输出 如 下 ， 








六 
(一 了 ws) 


其 中 全 是 类 称 为 三 角 范 式 (triangular normy 的 明 数 ， 三 角 范 式 担 供 了 大 量 函 数 以 实现 模 糊 
交 , 其 中 最 常用 的 两 个 函数 中 min 算 子 和 乘法 (producr) 算 子 。 一 个 二 维 的 模糊 隶属 函数 由 两 
个 三 角 (2 阶 召 样 条 ) 单 变量 束 属 扼 数 的 乘积 构成 ,其 形状 如 图 1 - 23 所 示 。 

显然 ,多 变 噶 束 属 函数 的 形状 决定 于 单 变量 求 属 函 数 的 形状 以 及 二 角 范 式 的 算 子 。 用 乘 
法 算 子 构成 的 多 变量 隶属 函数 所 保留 的 信息 , 比 用 min 算 子 实现 模糊 "AND" 时 所 保留 的 信息 
要 多 。 因为 后 者 仅 保留 了 一 段 f 而 滋 法 算 子 结合 了 = 段 信息 。 当 完整 地 定义 了 一 阶 导 数 
时 ,采用 乘法 算 子 还 允许 将 误差 信息 反 辣 传播 回 网 络 中 。 一 般 情况 下 ,其 输出 结果 是 一 个 更 平 
请 的 曲面 。 当 每 一 个 语句 去 达 式 都 用 单 变量 B 样 条 和 高 斯 模糊 隶属 函数 去 示 时 ,多 变量 来 属 
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图 1-23 两 个 三 钊 单 变 景 束 忆 两 数 乘积 构成 的 
二 维 模糊 隶属 焉 数 


函数 是 一 个 简单 的 = 维 B 样 条 或 高 斯 基 函 数 。 
当 所 有 可 能 的 模糊 交集 都 由 = 个 模糊 隶属 明 数 集合 得 到 


时 , 它 隐 售 地 在 初始 输入 空间 上 
《多 变量 模糊 隶属 函数 也 在 这 个 初始 输入 空间 上 定义 ) 产 生 一 


个 ” 维 网 格 。 如 图 1-24 所 示 。 
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图 1-24 由 两 个 三 角 模 糊 集 构成 的 二 维 模糊 集 





其 中 一 个 完整 的 二 维 模 类 隶 属 函 数 集合 由 两 个 三 逢 单 变量 模糊 集合 产生 。 图 中 的 实心 略 
衣 示 其 中 心 ,虚线 区 表示 两 个 单 变量 集合 如 何 用 交集 算 子 结合 起 来 。 当 模糊 交集 由 每 一 个 可 
能 的 单 变 景 模糊 输入 集 的 结合 得 到 寺 .多 变量 隶属 函数 的 数目 是 输入 变量 数目 的 指数 函数 
Cexponential function)。 称 这 种 模糊 系统 是 完备 的 . 因为 对 每 一 个 输 和 ,至少 存 在 一 个 具有 
非 9 求 属 度 的 多 变量 异 贿 集 。 只 要 从 图 1 - 24 中 移 去 一 个 多 颁 量 模糊 集 , 则 意味 着 模糊 规则 
库 不 再 是 完备 的 (因为 在 移 去 集合 的 中 心 ,每 个 基 函 数 的 隶属 度 为 0)。 假 设 一 个 系统 有 4 个 
输入 变量 ,一 个 输出 变量 ,每 个 变 基 各 有 7 个 语言 值 , 则 一 个 完备 的 模糊 网 络 将 会 有 宁 一 
16 8507 个 中 心 点 。 因 此 ,路 非 用 特定 的 方法 构造 模糊 网 络 的 输入 ,否则 这 些 系 统 将 会 遇 到 所 谓 
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的 “ 维 数 灾难 (eurse of dimensionality)”, 这 限制 了 它们 用 于 小 维 数 的 建 模 与 控制 问题 。 

6. 模糊 并 (二 ) 

如 果 记 个 多 变量 模糊 输 人 集合 A' 映射 到 9 个 单 变量 模糊 输出 集合 B, 上 , 则 对 kg 个 逻辑 
关系 ,存在 bg 个 相对 应 的 琶 加 的 z 十 1 维 隶 属 函 数 。 这 hg 个 逻辑 关系 由 此 被 各 个 隶属 函数 并 
《OR) 相 结合 ,构成 一 个 模糊 规则 库 R。 该 运算 定义 如 下 

六 
(6 一 pr (6 


中 全 为 类 称 为 三 角 协 范式 的 函数 。 三 角 协 范式 同样 提供 了 大 量 的 适用 郴 数 ,但 使 用 最 多 
的 两 个 衣 数 是 max 算 子 和 加 法 算 子 。 用 max 算 子 可 以 保证 在 输 人 输出 空间 每 一 特定 的 点 上 ， 
只 有 一 个 规则 对 输出 有 作用 ， 而 各 个 作用 之 和 可 以 保证 若干 规则 影响 稻 关 曲面 (relational 
surface)pa 和 yy)。 但 是 ,在 理论 上 用 加 法 不 能 保证 合理 性 ,因为 它 产生 的 输出 可 能 大 于 1。 当 
输入 输出 单 变量 隶属 函数 构成 单位 分 解 、 乘 法 算 子 用 于 交集 和 荀 涵 , 并 且 规 则 信和 度 向 量 归 一 
时 ,这 就 不 是 什么 问题 了 ,因为 系统 是 自 标准 的 。 相 似 地 , 当 用 不 同 的 反 模 糊 化 过 程 执行 荀 涵 
标准 化 时 ,在 荀 潘 中 同样 可 以 使 用 加 法 算 子 ,即使 它 产生 的 mx(s,y) 的 值 大 于 1。 

所 有 各 相关 隶属 函数 的 模糊 并 ,在 输入 输出 空间 中 构成 一 条 岭 线 , 它 表 示 各 输入 输出 对 是 
如 何 相 联系 的 ,并 且 当 给 定 一 个 特定 的 输入 测量 时 , 它 可 以 用 于 推断 模糊 输出 隶属 函数 。 这 个 
过 程 称 为 慌 籽 推理 。 一 个 典型 的 模 灶 相 关 关 系 如 图 1- 25 所 示 。 

















图 1-25 模 贿 输入 输出 相关 关系 


其 中 ,在 每 一 个 变量 上 定义 了 4 个 三 角 模 糊 集 (2 阶 B 样 条 ), 代 数 函 数 用 于 实现 轩 辑 运 
算 。 它们 产 竺 一 个 模糊 相关 关系 曲面 ,在 规则 中 心 点 之 间 是 分 段 线性 的 ,而 且 从 等 高 线 图 可 以 
清晰 地 看 出 输入 和 输出 关系 的 总 趋势 。 
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1.4.2 模糊 规则 与 模糊 推理 

在 前 面 的 描述 中 ,我 们 已 经 提 到 了 模糊 推理 和 模糊 规则 的 概念 。 在 模糊 推理 中 ,经 常 碰 到 
模糊 ithen 规则 ,简称 慌 糊 规则 。 我 们 首先 来 理解 模糊 规则 的 概念 。 

1， 模糊 规则 

模糊 ifthen 规则 又 称 模糊 隐 含 或 模糊 条 件 语 句 。 

i 计 then 规则 语句 用 以 阐明 包含 模糊 逻辑 的 条 件 语 句 。 一 个 单独 的 模糊 让 then 规则 形式 
如 下 ， 

这 zisAthenyis 甩 
其 中 ,4 和 必 是 由 模糊 集合 分 别 定义 在 X,Y 范围 ( 论 域 ) 上 的 语言 值 。 模 糊 规则 中 的 i 部 分 
“zis 入 "被 称 为 规则 的 前 提 或 假设 ,同时 then 部 分 “y is 电 " 被 称 为 结果 或 结论 。 实 质 上 ,该 表 
达 式 描述 了 变量 < 与》 之 问 的 关系 。 因 此 ,我 们 可 以 把 ifthen 规则 定义 为 乘积 空间 中 的 二 元 

例如 ,要 购买 一 个 软件 ,其 价格 由 其 用 户 界面 和 软件 功能 决定 。 若 单独 考虑 其 价格 , 则 

和 interface is good then charge is high 

注意 "good" 用 一 个 0 和 1 之 间 的 数字 表示 ,因此 所 谓 的 前 提 是 一 个 解析 , 它 返回 一 个 0 和 
1 之 间 的 单 值 。 另 一 面 ,high”" 由 一 个 模糊 集合 表示 ,因此 所 谓 的 结果 是 一 个 分 配 , 它 分 配 整 
个 模糊 集合 了 3 到 输出 变量 >。 在 让 then 规则 中 , 当 “is" 分 别 出 现 在 前 提 和 结果 中 时 ,其 意义 完 
全 不 同 。 就 如 在 MATLAB 术 语 中 ,使 用 关系 运算 符 “ 一 一 ”和 使 用 变量 赋值 符号 "一 ”时 ,其 意 
义 也 完全 不 辐 。 

书写 这 个 规则 时 ,避免 混淆 的 写法 是 

iinterface 一 一 good then charge 一 high 

一 般 地 ,if-then 规则 的 输入 是 输入 变量 的 当前 值 (在 此 是 "interface") ,输出 是 一 个 模糊 集 
合 的 整体 (在 此 是 “high") 。 在 后 面 将 对 这 个 集合 进行 反 模 糊 化 ,将 一 个 值 分 配 到 输出 。 反 模 
糊 化 的 概念 将 在 后 而 描述 。 

在 模糊 推理 中 ,一 个 规则 的 前 提 可 以 有 多 个 部 分 - 例如 

诈 interface is good and performance is good then charge is high 

在 这 种 情况 下 ,前提 的 所 有 部 分 者 同时 使 用 前 面 描述 的 运 辑 算 子 进行 计算 ,并 分 配 为 一 个 
单 值 。 

规则 的 结果 同样 岂 有 多 重 部 分 ， 

if interface is bad then charge is low and cash in order is ljow 

在 这 种 情况 下 ,所 有 的 结果 都 同等 地 被 前 提 影 响 。 面 前 提 是 怎样 影响 结果 的 呢 ? 在 模糊 过 
辑 中 ,模糊 推理 的 结果 将 一 个 模糊 集合 分 配 到 输出 中 ,然后 模糊 规则 按 前 提 中 指定 的 程度 修改 模 
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糊 集 合 。 最 常用 的 修改 输出 异 糊 集 的 方法 . 足 用 min 国 数 进行 截断 或 用 prod 鹃 数 进行 缩放 

对 丁 更 多 个 变 昌 的 输入 输出 关系 . 令 一 个 规则 将 第 ; 个 多 变量 模糊 输入 集合 4' 映射 到 第 
个 单 变 昌 输出 集合 B' 上 ,并 以 居 表 示 其 信 庆 ,这 种 关系 称 为 模糊 蕴涵 或 简称 蔓 涵 ,例如 

msIFGis AD) THEN (yi 时 ) ev) 
则 元 素 工 和 元 泰 > 的 相关 稳 度 用 一 个 定义 在 乘法 空间 上 .x… 尖 A.X 玉 上 的 xz 十 1 维 隶 属 函 数 
下 
六 六 礁 
pi (3 一 ( 关 co sp (7) 

其 中 ?为 二 元 二 角 葛 式 ,通常 用 min 竺 了 或 乘法 算 子 ， 当 第 苹 个 模糊 规则 的 输 和 人 为 时 , 模 
糊 集 kr (6,y) 才 示 输 出 为 > 的 信和 麻 。 

在 这 些 应 用 中 ,模糊 蕴涵 可 以 认为 是 输入 集合 和 输出 集合 的 一 个 交集 。 这 种 解释 不 是 唯 
一 的 ,但 是 在 大 量 的 模糊 建 模 和 控制 系统 中 都 采用 这 种 解释 。 

2， 模 糊 规 则 的 信和 度 

模糊 推理 系统 的 知识 库 中 包括 了 模糊 隶属 函数 的 定义 ,模糊 逻辑 算 子 和 (六 X9) 模 糊 规 则 
信 度 矩阵 (rule confidenees matrix)C。 在 模糊 规则 可 信 虚 处 阵 C 中 ,为 多 变量 模糊 输 人 集 的 
个 数 ,4 为 单 变量 模糊 输出 集 的 个 数 。 规 则 信 度 禾 阵 中 的 每 一 个 元 素 co CE [0,1 了 表示 第 ;个 
多 符 量 模糊 输入 集合 与 第 7 个 单 变量 模糊 输出 集合 相关 的 强度 或 称 信 庆 。 当 某 个 规则 信和 度 为 
0, 则 表 泵 输出 集合 对 特定 的 模糊 输入 集合 的 输出 没有 作用 。 另 一 面 , 当 一 个 规则 的 信 度 大 于 
0, 则 无 论 何 时 ,只 要 输入 部 分 地 满足 规则 的 前 所 ,输出 集合 就 将 影响 系统 和 输出。 因此 ,模糊 规 
则 的 信和 度 与 模糊 规则 的 权 之 问 有 着 密切 的 关系 ,后 而 将 对 此 作出 解释 。 一 旦 定义 了 一 个 模糊 
集合 , 则 规则 信和 度 就 已 封装 一 个 特定 过 程 的 专家 知识 ,它们 形成 一 个 简 使 的 用 于 训练 的 参数 集 
人 

规则 信和 度 与 模 灶 集合 的 形状 或 类 型 和 模糊 闻 辑 算 子 无 关 。 模 糊 集 合 和 并 糊 逻辑 算 子 分 别 

独立 地 存储 于 知识 库 中 。 在 自 组织 控 制 器 中 广泛 使 用 的 离散 模糊 系统 构造 了 一 个 相关 矩阵 ， 
它 完 整地 友 征 了 系统 的 知识 库 , 并 隐 含 地 包括 了 异 糊 集 的 形状 .逻辑 算 子 和 办 则 信 训 的 信息 。 
人 们 希望 将 模糊 知识 接 前 面 描述 过 的 分 布 形式 存储 起 来 ,这 将 使 得 人 们 易于 理解 不 同 的 实现 
方法 是 如 何 影响 系统 输出 的 。 

规则 信和 虚 向 基 , 与 每 个 多 变 昌 模糊 输入 集合 相关 联 , 它 袁 征 对 特定 输入 集合 的 系统 输出 
的 估计 。- 般 地 ,规则 仿 度 向 量 是 标准 的 ( 归 一 的 ) , 它 去 示 , 对 于 一 个 特定 的 输入 集合 .存在 关 
于 系统 条 出 的 全 部 知识 。 当 规则 库 中 的 知识 发 生变 化 时 ,这 些 参 数 易 二 更新。 在 许多 自 适应 
模 籽 系 统 中 ,更改 模 糊 输 出 来 属 函数 的 方法 是 转移 其 中 心 , 它 等 于 重新 定义 设计 卉 对 语句 表述 
的 主观 解释 。 因 此 ,有 惠 册 提出 ,在 完 成 训练 之 后 ,出 于 模糊 集 的 形式 与 其 初始 定义 不 一 致 , 因 
此 不 能 认为 这 些 白 适应 模糊 系统 有 效 的 。 介 是 , 当 独 立地 使 用 和 存储 规则 信 度 时 ,适应 -- 个 
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规则 作用 的 强度 并 重新 获得 共 初 始 的 模糊 语义 解释 是 可 能 的 .。 
3. 模糊 推理 
建立 了 模糊 规则 (模糊 葡 涵 ) 的 概念 之 后 ,我 们 来 进行 模糊 推理 的 讨论 。 
推理 是 对 于 一 个 特定 表述 的 解释 过 程 , 它 利用 所 有 的 有 用 知识 以 产生 最 住 的 箱 出 估计 。 
在 模糊 系统 中 ,利用 推理 机 制定 成 当前 模糊 输入 集 pa) 与 所 有 模糊 规则 前 提 的 模式 匹配 ,并 
结合 其 响应 ,产生 一 个 单独 的 模糊 输出 集 wsty)。 这 个 过 程 定义 如 下 ; 









人 从 
pa 一 20pC pr 人)) 
人 
其 中 ,对 于 所 有 可 能 的 值 , 邦 应 用 二 角 协 范式 守 ,应 用 三 角 范 式 的 旦 的 ,是 计算 对 一 个 桂 定 


人 
的 & 值 .两 个 求 属 函数 之 问 的 匹配 。 当 > 和 “^ 被 分 别 用 作 积 分 (和 ) 算 子 与 乳 法 算 了 时 . 则 
af3) 一 me: yd 

上 人 式 要 求 对 任意 模糊 输入 集 侣 ,在 输入 威 也 | 是” 维 可 积 的 。 对 模糊 输出 集 的 计算 依赖 
于 模糊 输入 集 ws (外 .相关 曲面 wen(，) 以 及 实际 的 推理 算 子 ， 

只 要 在 模糊 输 人 集 和 规则 库 前 提 之 问 人 存在 重 琶 , 则 在 某 种 意义 上 ,模糊 系统 共有 归纳 
(generalise) 能 力 。 对 相 邻 表述 的 信息 进行 归纳 是 模糊 侯 辑 的 功能 之 一 。 华 本 节 中 研究 的 模 
精 系 统 是 相当 重要 的 ,因为 对 它 的 欢 近 能 力 能 同时 进行 理论 上 的 分 析 与 决策 ， 这 对 于 实际 系 

一 般 地 ,模糊 推理 可 以 分 为 4 步 : 即 计算 隶属 度 , 将 已 印 事实 与 模糊 规则 的 前 提 进 行 比较 ， 
求 出 相对 每 一 前 提 求 属 昨 数 的 求 属 度 : 求 激励 强度 ,或 称 求 总 前 提 的 满足 程度 ,用 模糊 并 或 模 
糊 交 等 子 , 把 相对 于 前 提 隶 属 师 数 的 求 属 庶 结 合 起 来 . 求 出 对 总 前 提 的 满足 程度 ;应 用 借 糊 规 
则 ,将 激励 强度 施加 于 模糊 规则 结 朵 的 隶属 函数 .以 产生 一 个 定性 的 求 属 函 数 :进行 模糊 聚 类 ， 
获得 最 终 和 输出 的 隶属 度 。 

模糊 推理 的 输出 结果 是 一 个 模糊 集 , 调 模 糊 控 制 器 的 输出 必须 是 一 个 确定 的 数值 。 这 就 
是 涉及 到 锥 理 结果 的 反 模 籽 化 问题 . 通常 对 模糊 推理 结 采 有 下 面 几 种 反 模 糊 化 方法 。 

(1) 简 单 平均 法 

取 (6) 为 











(6)= 二 (infa 二 sup4,) 
《2) 最 太 束 属 函 数 法 
选择 > 使 
oa) 
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用 上 式 确定 的 > 有 时 不 唯一 。 对 此 问题 的 解决 方法 是 , 取 使 上 式 成 立 的 多 个 结果 的 平均 
值 作为 >(6) 。 








《3) 重 力 中 心 法 
| ae?ydy 
DCE) 一 “一 - 
jeooqy 
在 此 要 求 分 子 与 分 母 的 积分 者 存在。 重力 中 心 法 考虑 到 了 wu (y) 的 形状 ,采用 了 较 多 的 
信息 ,是 比较 常用 的 方法 。 
(4)a 水 平 重 力 中 心 法 
| eacnaay 
CS) 一 下 
AtC3) dy 


1.4.3 Mamdani 型 推理 与 Sugeno 型 推理 

到 目前 为 止 , 我 们 所 讨论 的 模糊 推理 过 程 都 是 Mamdani 模糊 推理 方法 。 本 书 内 容 都 是 在 
采用 Mamdani 推理 的 基础 上 进行 的 。Mamdani 推理 方法 是 使 用 最 多 ,同时 也 比较 简便 的 异 
精 推 理 方法 。 但 在 文献 中 时 常见 到 使 用 Sugeno 型 模糊 推理 的 例子 ,在 此 对 其 做 一 简单 介绍 。 

Sugeno 方法 又 称 为 TakagirSugeno-Kang 方法 , 它 于 1985 年 首次 提出 。 它 在 许多 方面 与 
Mamqdani 方法 是 相似 的 。 事 实 上 ,在 模糊 推理 进程 的 前 两 个 部 分 , 即 输 人 模 棚 化 和 应 用 模糊 
算 子 , 两 者 是 完全 相同 的 。 

在 Sugeno 现 模 糊 推 理 和 Mamdani 型 模糊 推理 之 间 主要 的 不 同 是 ,对 Sugeno 型 模糊 扒 
理 , 输 出 隶属 函数 只 能 是 线性 的 或 者 是 常量 。 

如 前 所 述 ,Mamdani 型 推理 要 求 输出 的 隶属 函数 为 一 个 模糊 集 。 在 完成 聚 类 过 程 之 后 ， 
对 每 个 需要 被 反 模糊 化 的 输出 变量 ,存在 一 个 模糊 集合 。 而 在 许多 情况 下 ,使 用 一 个 模糊 单 点 
而 不 是 一 个 分 布 模 精 集 作为 输出 隶属 函数 更 为 有 效 。 

模糊 单 点 的 数学 表示 如 下 





1 
Pa (一 0 


图 1-26 中 表征 了 身高 为 "1. 6 米 "的 模糊 单 点 。 

这 个 模糊 单 点 被 称 为 单元 输出 隶属 函数 , 它 可 以 被 视 为 一 个 预 反 模糊 化 集合 。 它 极 大 地 
降低 了 更 一 般 的 .找到 二 维 函 数 重 心 的 Mamdani 方法 所 需 的 计算 量 ,因此 提高 了 反 模 棚 化 过 
程 的 效率 。 
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1.6 米 身 商 


图 1-26 模糊 单 点 


Sugeno 型 系统 止 是 支持 这 一 类 模型 的 推进 系统 .在 寻找 二 维 本 数 重 心 的 过 程 中 ,我 们 使 
用 的 是 一 些 数 据点 的 加 权 平 沟 值 , 而 不 是 对 二 维 函 数 进行 积分 。 在 零 阶 Sugeno 模糊 模型 中 ， 
一 个 典型 的 模糊 规则 形式 如 下 ， 

ifzrisAandyis 电 then 一 天 
其 中 4 和 吕 是 前 提 中 的 模糊 集 , 是 结果 中 具有 明确 定义 的 常量 。 当 Sugeno 型 模糊 推理 每 
一 规则 的 输出 都 是 这 种 常量 时 , 它 与 Mamdani 方法 的 相似 性 达到 惊人 的 程度 。 

一 般 说 来 ,可 以 使 用 Sugeno 型 系统 对 任何 推理 系统 建 模 ,无 论 推 埋 系统 的 输出 隶属 函数 
是 线性 的 还 是 常 值 。 

要 想象 一 个 一 阶 Sugeno 型 系统 ,最 容易 的 方法 是 设想 将 每 个 规则 的 位 置 定义 为 一 个 “ 移 
动 的 单 点 ”“, 即 ,在 输出 空间 中 模糊 单 点 输出 冰 数 能 以 一 种 线性 方式 移动 ,而 移动 的 方式 取决 于 
输入 。 这 将 使 系统 的 表示 更 紧 凌 而 有 效 。 更 高 阶 的 Sageno 模糊 模型 也 是 可 能 的 ,但 它们 具 
有 极 大 的 复杂 性 ,而 缺乏 明显 的 优点 ,因此 其 应 用 数量 枯 当 少 ,而 MATILAB 模糊 导 辑 工具 箱 
也 不 支持 输出 素 属 函数 高 于 一 阶 的 Sugeno 模糊 模型 。 

由 于 在 系统 输入 变量 上 每 个 规则 线性 相关 ,对 于 分 别 应 用 于 一 个 动态 非 线 性 系统 中 不 同 
条 件 下 的 复合 线性 控制 器 ,Sugene 方法 是 一 个 理想 的 内 插 方 法 。 例 如 ,飞机 性 能 可 能 随 着 飞 
行 高 度 和 马赫 数 的 变化 而 剧烈 地 改变 。 虽 然 在 给 定 的 条 件 下 ,线性 控制 器 易于 计算 并 性 能 良 
好 ,但 在 飞行 状态 不 断 变化 时 , 它 必须 被 有 规律 地 ,平滑 地 刷新 。 要 平滑 地 插 人 在 整个 输入 空 
间 中 应 用 的 线性 增益 ,Sugeno 模糊 推理 系统 是 最 适合 的 。 它 是 一 个 自然 有 效 的 增益 序列 。 同 
样 ,Sugeno 系统 也 适 于 用 内 播 复合 线性 模型 对 非 线性 系统 建 模 。 

Sugeno 型 系统 所 得 到 的 输出 曲面 与 Mamdani 系统 的 结果 几乎 完全 一 样 。 但 由 于 Suge- 
no 系统 比 Mamdani 系统 更 紧凑 ,并 具有 更 高 的 计算 效率 ,所 以 它 在 建立 模糊 模型 中 可 以 使 用 
自 适 应 技术 。 这 些 自 适应 技术 能 用 于 白 定 义 隶 属 函 数 ,因此 模糊 系统 能 对 数据 完成 最 优 建 模 。 

Mamdani 方法 的 优点 主要 在 于 :直观 ,具有 广泛 的 接受 性 以 及 尤其 适 于 人 工 输 和 等。 而 
Sugeno 方法 的 主要 优点 在 于 计算 效率 高 ,使 用 线性 化 技术 工作 时 性 能 让 好 (例如 ,PID 控制 )， 
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使 用 大 优化 和 让 适应 工作 时 性 能 外 好 ,能 保证 输出 血 而 的 连续 必 以 及 忆 其 适 于 数学 分 析 等 ， 
1.5 模糊 系统 


1.5.1 模糊 系统 的 结构 

通常 ,在 一 个 实际 的 模糊 控制 系统 中 , 模 栏 推理 系统 的 功能 与 模糊 控制 器 的 功能 足 等 价 
的 。 从 系统 的 观点 而 言 ,模糊 控制 器 本 身 也 就 是 一 个 系统 . 同时 ,在 用 MATILAB 研究 模糊 控 
制 系统 时 ,Simulink 模糊 控制 仿真 系统 中 的 模糊 控制 器 就 是 旨 接 利用 模糊 逻辑 工具 条 建立 的 
模糊 推理 系统 .因此 .在 本 书 中 ,模糊 控制 系统 与 模糊 控制 器 两 个 词 的 意义 是 相同 的 ,两 者 可 
以 互 换 使 用 。 

-不 模 灶 推 理 系统 (fuzzy system) 的 结构 如 图 1 - 27 所 示 。 





模糊 系统 


模 籽 集 
神 手 算 了 


模糊 规则 





知识 库 







真实 的 输入 值 = 真实 的 输出 什 





图 1-27 模 贿 系统 结构 


在 该 模 贿 系 统 中 ,包含 所 有 的 应 用 模糊 算法 和 解 次 所 有 相关 的 模糊 性 的 必要 成 分 ， 它 由 
如 下 + 个 基本 要 素 组 成 。 

01) 知识 库 (knowledge base) : 它 包 括 模糊 集 和 模糊 算 子 的 定义 。 

(2) 推 理 机 制 (inference engine): 它 执行 所 有 的 输出 计算 。 

《3) 模 类 器 〈 fuzzifier) : 它 将 真实 的 输入 值 表示 为 一 个 模糊 集 。 

(4) 反 模糊 器 (defuzzifier) : 它 将 输出 模 精 集 转 化 为 真实 的 输出 值 。 

知识 库 中 包含 了 每 一 个 模糊 集 的 定义 ,并 保持 一 套 算 子 以 实现 基本 的 逻辑 (AND,OR, 等 
等 ), 同时 用 一 个 规则 信 度 抱 阵 表示 模糊 规则 映射 。 排 理 单元 与 模糊 器 和 反 异 糊 器 一 起 ,从 真 
实 的 输入 值 计算 出 自 实 的 输出 值 。 模 糊 器 将 输入 表示 为 一 个 模糊 集 , 使 得 推 埋单 元 在 存储 于 
知识 库 中 的 规则 下 与 之 匹配 。 然 后 推理 单元 计算 等 一 规则 的 作用 强度 ,并 输出 一 个 异 糊 分 布 
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5 所 有 模糊 输出 集 的 并 ) ,该 模糊 分 布 表示 真实 输出 的 模糊 人 计 .， 最 后 ,这 些 信息 被 反 模 糊 化 
《于 缩 ?为 单 值 ,该 值 即 为 模糊 系统 的 输出 。 

这 些 系统 非常 复杂 , 它 可 以 被 用 作 一 个 基本 的 装置 模型 .一 个 控制 器 战 一 个 估计 器 ,或 表 
示 一 个 性 能 函数 ,或 用 作 一 个 期 望 的 轨迹 发 生 器 。 它 们 可 以 实现 一 个 通用 的 非 线 此 师 计 ,并 由 
此 很 据 系统 输 和 人 输出 的 选择 , 锌 用 作 实现 诸多 的 台 近 和 分 类 任务 。 

模糊 系统 在 其 初 始 化 、. 确 汰 及 解释 过 程 中 都 使 用 模糊 惕 辑 ， 一 个 专业 入 员 量 以 用 一 会 称 
为 模糊 运算 法 则 的 模糊 产品 规划 来 审 始 化 一 个 模糊 系统 。 眉 羽 地 ,一 个 训练 后 的 模糊 系统 可 
以 用 一 矢 模 糊 算法 来 解释 其 行为 。 当 一 个 模糊 系统 在 解释 过 程 中 应 月 模糊 到 辑 时 .所 有 与 模 
糊 帮 达 式 相 联系 的 内 在 的 不 精确 性 都 将 被 完全 解决 .同时 也 决定 了 系统 的 输入 输出 行为 。 本 
节 将 探讨 怎样 实现 一 个 模糊 系统 ,并 说 明 当 模糊 永 辑 使 用 算 子 ( 和 / 乘 ) 及 使 月 B 样 条 或 高 斯 
基因 数 表示 模糊 集 而 且 上 而 涉及 的 运算 都 被 简化 考虑 时 ,异类 系统 与 一 个 用 B 样 条 或 高 斯 径 
向 基 函 数 (Gaussian Radialt Basis Funstion，GRBF) 的 神经 一 模糊 网 络 上 共有 等 价 作 。 所 有 的 神 
经 一 模糊 网 络 可 以 简单 地 作为 一 个 非 线 性 数字 处 理 装置 来 运作 .但 它 有 一 个 优点 ,就 是 可 以 用 
… 套 模糊 诸 言 规则 来 进行 初始 化 和 解释 。 


1.5.2 模糊 控制 器 的 设计 

模糊 控制 器 (或 称 模糊 推理 系统 ) 是 直 堵 实现 模糊 推理 算法 的 专用 设备 。 可 以 采用 软件 和 
硬件 两 种 方式 完成 一 个 模糊 控制 器 的 芒 能 。 当 计算 量 比较 小 时 .可 以 用 软件 实现 模糊 榨 制 器 . 
但 对 于 一 些 计算 量 大 、 实 时 要 求 高 的 控制 系统 ,需要 用 硬件 设备 直接 实现 模糊 推理 ,以 达到 计 
算 迅 速 .使 用 简便 的 目的 。 

与 模糊 推理 过 程 相 对 应 ,模糊 控制 器 的 设计 主 昌 琅 及 以 下 几 个 内 容 与 步 又 ， 

(1 模糊 化 

模糊 化 与 反 模糊 化 过 程 可 被 视 为 模糊 规则 与 真实 此 界 之 问 的 接口 。 一 个 实 值 输入 必须 表 
示 为 模糊 集 的 形式 ,才能 进行 推理 计算 。 而 模糊 输出 集 的 信息 必须 被 转换 为 -个 单 值 ,这 就 是 
模糊 推理 系统 的 输出 实 值 , 

用 -个 模糊 集 表 泵 实 值 位 叶 的 过 程 称 为 模 贿 化 。 在 一 个 模糊 系统 处 埋 实 值 输入 时 ,这 个 
过 程 是 必须 的 。 实 现 一 个 模糊 器 右 多 种 不 则 的 方法 ,但 通常 使 用 最 多 的 是 单 值 化 (singleton) 
它 将 输入 转化 为 一 个 二 值 的 或 具有 如 下 求 属 的 确切 的 站 安 明和 模糊 集 入 





1 
和 0 其它 
当 输 入 被 噪声 污染 时 ,模糊 集 或 隶属 国 数 的 彤 状 反映 了 与 测量 过 程 相关 的 不 镁 定性 ， 蚀 
如 , 当 蜂 值 与 其 些 测 量 点 的 均 估 相 一 致 ,而 其 宽 是 标准 篇 益 能 本 数 时 ,就 可 以 使 用 三 角 模 糊 集 . 
当 模 型 的 输入 是 个 语言 鼠 达 式 时 , 则 必须 找到 一 个 可 以 对 等 地 皮 示 这 些 语句 的 模糊 集 。 除 
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非 输入 是 一 个 语言 表达 式 时 ,否则 没有 理由 用 与 表示 如 语句 "z is small" 相 同 的 隶属 函数 来 进 
行 输 和 人 的 模糊 化 。 后 者 的 隶属 函数 将 被 选择 以 表示 模糊 语句 表述 ,而 输入 模糊 集 反 映 了 同 不 
精确 测量 过 程 的 不 确定 联系 ,一 般 这 两 个 量 是 不 同 的 。 一 个 模糊 输入 分 布 实际 上 与 一 个 低 通 
涉 波 器 或 一 个 邻 域 均值 输出 等 效 ， 当 和 输入 集 的 宽度 增加 (不 精确 测量 增加 ?时 , 则 相应 增 大 了 
邻 域 输出 值 的 强度 ,而 系统 的 优点 则 变 得 更 保守 。 

2? 建立 模糊 推理 规则 

模糊 规则 表示 为 “ 计 .. . then. "条件 语句 。 更 清楚 的 表示 是 ,对 多 个 变化 条 件 的 前 提 经 扒 
理 产 生 一 个 决策 结果 。 在 应 用 中 ,通常 将 采用 的 模糊 规则 用 模糊 控制 规则 表 的 形式 表示 出 来 ， 
































在 下 表 中 给 出 了 一 个 模糊 控制 规则 表 的 例子 。 两 个 输入 已 和 EC 各 有 ? 个 横 精 语言 变量 ,由 
此 生成 49 条 模糊 规则 。 为 方便 起 见 , 一 般 按 自 左 到 右 、 自 上 而 下 的 顺序 编号 解释 其 规则 , 见 
表 1-1。 
表 1-! 模糊 控制 规则 表 例 
FC 
NB | NM | NS | zx) | PS | PM | PB 
已 AND 
NB PB | PB | pBB | PB |PM|2z0 13zo 
NM PB | PB | PB | P8B |PM|zo|zo 
NS PM | PM | PM | PM | 2D0 | NS | NS 
2Z0 PM | pM | Ps | zo | NSs | NM | NM 
PS PS | PS | z0 | NM NM | NM | NM 
了 PM 2 | 2 | NM YB| NB | NE | 并 
PH ZoO | zo NM NB | NB | NB | NB 


























rulel; 诗 已 is NB and EC is NB then Uis PB 
rulel2; 让 忆 is NM and EC is PS then U is PM 
ruie37: 计 忆 is PM and EC is NM then LU is ZO 
其 中 几 个 常用 的 模糊 语言 变量 的 符号 表示 如 下 : 
NB(CNegative Big) : 负 大 
NMCNegative Medium) : 负 中 
NSCNegative Small) : 负 小 
ZO(CAlmost Zero) : 几 为 零 
PS(CPositive Small) , 正 小 
PM(Positive Medium) : 正中 
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了 PB(CPositive Big): 正大 

模 籽 规 则 可 以 道 过 和 相关 领域 的 专家 给 出 ,也 可 以 通过 去 最 的 试验 数据 给 出 。 无 论 应 用 哪 
种 方法 ,得 到 的 模糊 规则 孝 是 近似 的 .因而 还 需要 解决 这 些 规 则 的 协调 问题 。 既 要 保证 模糊 规 
则 的 完备 性 , 即 对 于 任何 模糊 输 和 人 状态 ,都 必须 产生 一 个 模 棚 控制 器 的 输出 ,又 这 保证 模糊 规 
则 的 相 容 性 问题 , 即 模糊 规则 之 间 不 能 得 到 相互 矛盾 的 结论 . 解决 这 两 个 问题 ,往往 需要 一 定 
的 工程 经 验 积 累 和 试验 数据 。 

《3) 确 定 殉 与 规则 信 度 
明 确 地 建立 模糊 规则 的 权 和 知识 库 中 模糊 规则 信 度 之 间 的 关系 是 相当 重要 的 。 除 了 模糊 
去 示 的 陷 仿 关系 常常 没有 被 窜 全 考虑 之 外 ,有 几 位 研究 者 已 经 对 上 而 的 描述 提出 非常 相似 的 
结论 . 例如 ,考虑 规则 置信 和 卸 阵 是 二 值 的 , 即 , 对 每 一 个 输入 集 , 只 有 一 个 规则 的 信 庆 是 非 零 
的 ,上 且 其 值 为 1， 这 个 限制 意味 着 ,权利 只 能 是 有 限 个 值 ( 模 糊 输 出 集 的 “中 心 中 的 一 个 。 对 
每 个 模糊 输入 隶属 困 数 ,允许 超过 一 个 规 赐 可 信 度 为 右 效 (active) ,应 用 位 于 单位 区 间 内 的 
信 度 .允许 相应 的 权 去 估计 任何 位 于 模糊 输出 集 支 集中 的 值 。 

此 外 , 当 模糊 输出 集 由 全 送 2) 阶 对 称 B 样 条 基 函 数 定义 时 ,得 到 如 下 的 关系 : 


=- 2 一 
其 中 心 是 第 六 个 输出 集 的 中 心 .存在 4 个 模 闻 箱 山 集 ， 且 规 则 信和 度 由 下 式 定义 : 

ce 一 mr (C9) 
即 : 在 权 值 和 相 点 的 模糊 规则 置信 向 星之 间 存 在 一 个 可 赣 (invertible) 珊 射 。 知 识 能 以 两 井中 
的 任何 一 种 形式 表示 ,而 且 在 转换 时 没有 信息 去 失 。 权 值 与 2 阶 B 样 条 规则 置信 向 量 之 癌 的 
可 递 映射 如 网 1 - 28 所 示 。 























图 1- 丫 权 与 相应 规划 信 度 向 其 的 关系 


这 个 过 程 可 以 被 视 为 对 色 的 模糊 化 和 对 单个 规则 置信 向 量 的 反 模 糊 化 。 而 且 当 使 用 
As2) 阶 对 称 日 样 条 冰 数 时 ,在 这 个 过 程 中 没有 信息 丢 拓 。 
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《4 选择 适当 的 关系 生成 方法 和 推理 合成 算法 

设计 模 贿 控制 吕 需 要 逃 择 适 当 的 关系 生成 方法 和 推理 合成 算法 。 最 常用 的 比较 简便 的 方 
法 是 Mamdani 方法 。 模糊 推理 算法 与 模糊 规则 直接 相关 。 它 的 复杂 性 依赖 于 模 精 规 则 语句 
中 的 模糊 集 的 未 属 函数 的 确定 。 选 择 一 些 简 单 的 又 能 反映 模糊 推理 结果 的 隶属 函数 可 以 大 大 
简化 模糊 推理 的 计算 过 程 。 通 常 高 斯 未 属 函 数 .梯形 隶属 函数 和 三 角形 隶属 函数 是 使 用 最 多 
的 求 属 蚌 数 。 

《5) 到 模糊 化 

当 推理 过 程 的 输出 构成 一 个 模糊 输出 集 pr(y) 时 ,就 有 必要 压缩 其 分 布 以 产生 一 个 表达 
模 类 系统 输 沿 的 单 值 。 这 个 过 程 称 为 反 模糊 化 ,其 实现 有 多 种 方法 。 在 1.4. 2 中 简单 介绍 过 
反 模 糊 化 的 方法 ,其 中 两 个 最 常用 的 方法 是 最 大 值 平均 和 重力 中 心算 法 ,在 此 对 这 两 种 方法 作 
进一步 介绍 。 这 两 种 方法 又 可 分 别 被 归 为 截断 法 和 代数 法 两 类 。 因 为 前 者 的 输出 值 是 在 
Anty) 上 具有 最 大 隶属 度 的 值 , 它 是 基于 对 一 段 信 息 ( 或 至 多 几 段 信息 的 均值 进行 输 出 估计 ， 
故 称 为 截断 法 。 后 者 使 用 输出 分 布 中 每 一 点 上 的 标准 权 值 分 布 进行 输出 估计 , 故 称 为 代数 法 。 
由 于 当 输 入 变化 时 ,规则 之 间 有 更 渐变 的 转移 ,因此 .重力 中 心 反 模 糊 化 算法 易于 产生 一 个 更 
平滑 的 输出 明 面 。 
重力 中 心 反 模 灶 化 算法 过 程 的 定义 如 下 : 


| epsyay 

| epdy 
假定 输入 由 一 个 单独 的 模糊 集 表 示 ,并 使 用 代数 截断 算 子 和 也 样 条 隶属 函数 时 ,就 能 观 
察 到 异类 系统 怎样 进行 信息 处 理 这 一 重要 的 过 程 。 表 示 模 糊 并 的 加 法 算 子 意味 着 每 个 模糊 集 
能 独立 地 被 反 偿 糊 化 ,使 用 乘法 区 涵 算 子 则 多 许 借 糊 规则 中 的 输入 输出 项 能 被 独立 地 分 析 。 


同样 ,同时 使 用 标准 化 规则 信和 度 向 量 .RB 样 条 隶属 函数 和 条 法 交 算 子 降低 了 对 如 下 多 变量 模糊 
输入 集 的 简单 线性 组 合 的 模糊 输出 计算 量 











CE) 





y(6) 一 pn (68 
因此 ,模糊 输出 曲面 的 形状 出 模糊 输入 集 的 形式 决定 。 每 一 个 权 代 表 一 个 对 特定 模糊 输 
人 集合 的 输出 知 计 ,对 包 售 于 相应 规则 售 度 向 量 中 的 信息 进行 反 模 糊 化 , 即 可 给 出 结果 。 对 这 
些 模糊 系统 的 建 模 和 归纳 ,依赖 于 所 使 用 的 模糊 输入 集 的 形式 和 从 输入 去 示 中 完全 解 耦 。 


1.5.3 和 神经 -模糊 系统 
在 本 章 以 后 的 内 容 中 ,我 们 介绍 神经 - 模 烽 系统 和 自 适应 模糊 系统 。 这 是 一 类 最 有 发 展 前 
景 的 模糊 系统 。 但 对 于 大 多 数 的 读者 而 吉 , 可 以 跳 过 这 些 内 容 而 几乎 完全 不 影响 对 模糊 控制 


第 1 章 闽 模 控制 系统 + 29 ， 





的 学 习 和 在 MATLAPR 中 设计 和 调试 模糊 控 创 系统 。 战 者 说 ,在 熟悉 了 模糊 停 制 系统 的 设计 
和 调试 以 后 ,再 来 岗 读 本 章 以 后 的 内 容 ,会 更 好 - - 些 。 

圳 经 网 络 有 许多 类 ,但 一 类 重要 的 神经 网 络 系统 能 够 用 模糊 规则 来 初始 化 利 解释 其 行为 。 
这 种 圳 经 网 络 系统 称 为 神经 -模糊 Cneurofuzzy) 系 统 , 因 为 它们 在 一 个 单独 的 、. 非 线性 信息 处 
理 装置 中 结合 了 神经 网 络 ( 缚 构 和 学 习 算 法 ?和 模糊 思 辑 ! 模 糊 性 .信息 语句 与 表达 ) 的 特性 ， 
如 图 1-29 所 示 。 





标准 化 给 入 空间 


基 画 数 
图 i-29 关联 记忆 网 络 


网 中 的 分 段 多 项 式 B 样 条 神经 网 络 和 高 斯 径 向 基 冰 数 神经 网 络 一 样 可 以 被 归 类 为 神经 - 
模糊 系统 。 另 一 个 重要 的 神经 -和 梧 糊 系统 称 为 混合 专家 模型 (Mixture of Rxperts Model、 
MEMD) ,其 中 局 部 最 优化 函数 的 逼近 是 与 其 它 使 用 标准 化 加 权 过 程 的 局 部 映射 相 结合 的 。 在 
此 , 权 是 依赖 于 状态 的 ,并 表示 局 部 专家 为 正确 的 可 能 性 。 

1. 8 样 条 神经 -模糊 系统 

当 模糊 隶属 昌 数 用 阶 单 变量 只 样 条 定义 时 ,采用 了 重心 反 模 糊 化 算法 ,并 使 用 了 代数 
模糊 推理 算 子 ,而 输入 被 表示 为 一 个 单独 的 模糊 集 , 此 时 司 糊 系统 的 输出 如 下 式 所 示 ， 





4 
3 一 > pn ( 昌 昌 


在 此 式 中 ,多 变量 模糊 集 wsv ( 铺 二 风 ( 名 止 是 定义 在 ” 维 网 格 ( 一 个 完整 的 规则 基 ) 上 的 多 
变量 也 样 条 基 冰 数 ,而 权 向 量 0 是 可 调 参 数 的 线性 集 。 因 此 ,模糊 系统 能 被 直接 映射 到 
图 1- 29 所 泵 的 结构 二。 其 建 模 和 归纳 能 力 依赖 于 B 样 条 基 男 数 的 形式 和 分 布 。 

这 种 理解 对 实现 模糊 系统 和 其 性 能 的 理论 分 析 都 有 许多 重要 的 结果 。 说 这 些 神 经 一 模糊 
系统 是 泛 通 近 (universal approximators), 只 是 .种 棚 浅 的 理解 ,因为 一 个 模糊 系统 产 牛 分 段 
多 项 式 上 映射 ,由 Stonce Wcierstrass 理论 ,这 个 多 项 式 函 数 集合 为 泛 下 近 。 同 时 有 必要 注意 到 ， 
无 论 B 样 条 异 糊 集合 个 数 的 增 氏 .还 是 样 条 阶 数 的 增长 ,都 叮 能 证 实 这 个 结论 。 与 在 后 量 的 
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“ 自 适应 模糊 模型 ”一季 中 擅 述 的 一 样 , 山 于 可 调 参数 ( 权 值 ) 的 集合 是 线性 的 .是 存在 许多 标准 
的 学 习 理 论 可 以 用 于 分 析 这 些 自 适应 系统 的 行为 .这 个 解释 也 是 相当 重要 的 ， 它 还 意味 着 , 当 
用 上 式 来 实现 系统 ,而 不 是 按 执行 完全 的 模糊 化 -推理 - 反 模 糊 化 的 过 程 计算 时 ,系统 的 计算 划 
会 大 大 地 减少 。 最 后 .也 是 最 重要 的 ,这 种 解释 允许 开发 更 多 的 高 级 神经 -模糊 学 习 算法 , 它 能 
利用 训练 数据 中 的 完 余 数据 ,并 能 用 于 高 维 建 异 和 搞 制 问题 。 在 “ 自 适 应 模 贿 模型 "的 "离线 网 
络 构造 "中 将 对 此 讨论 . 

2 高 斯 径 向 基 函 数 神经 -模糊 系统 

当 如 前 面 所 述 实现 一 个 模糊 系统 时 ,除了 用 以 单 变量 高 斯 画 数 表示 的 求 属 函数 处 , 模 枯 神 
经 网 络 在 结构 上 与 标准 化 丫 斯 径 向 基 函 数 算法 完全 等 价 ,其 中 多 变量 模糊 输 和 人 集 形成 -个 单 
位 分 解 .如 下 式 所 示 

和 (一 由 GD 


闷 页 (ze 
二 


这 个 修正 过 的 GRBF 网 络 有 一 个 标准 化 因子 ,这 个 标准 化 因子 由 初始 重心 反 模 贿 化 算法 
中 的 分 尽 项 引入 , 它 保证 了 输出 曲 而 质量 不 被 网 络 形成 的 内 部 表 杰 的 强度 变化 所 影响 。 由 于 
最 大 反 模 糊 化 过 程 的 均值 仅 被 分 布 的 相对 高 度 所 影响 ,而 不 被 实际 的 隶属 值 所 影响 ,因而 它 同 
时 使 模糊 系统 的 输出 标准 化 ， 

将 多 变量 模糊 输入 隶属 函数 解释 为 标准 化 商 斯 映射 有 一 个 重要 的 优点 , 即 它 能 被 用 来 克 
服 基 嚼 数 中 心 必须 定义 在 = 缴 网 格 上 这 一 局 限 。 可 以 选择 不 同 的 监控 和 非 监控 学 习 规 则 来 先 
择优 化 和 阳 类 模 贿 集中 心 , 因 此 当 训练 数据 与 测试 数据 被 约束 在 输入 空间 中 的 某 一 部 分 时 ， 
这 种 解释 是 极为 有 用 的 。 同 时 , 电 斯 盘 数 是 无 限 可 微 的 ,因此 可 以 傣 计 出 模糊 通 近 及 其 任意 阶 
导数 5 模型 是 否 已 经 该 足够 精确 地 训练 是 另 一 个 问题 ) 。 另 一 个 重要 的 属性 归 因 于 高 斯 基 函 数 
的 局 部 (但 非 产 格 紧 ? 支 撑 。 当 只 有 一 个 基 函 数 对 输出 有 显著 影响 时 ,对 输出 的 标准 化 能 使 其 
支撑 明显 地 具有 全 局 性 。 但 当 在 邻近 定义 其 它 基 函数 时 , 则 高 斯 基 函 数 几乎 姨 紧 支 集 的 。 因 
此 ,高 斯 基 画 数 具 有 非常 灵活 的 巷 木 形式 。 

商 斯 映射 昆 唯一 能 被 写成 单 变量 高 斯 函数 乘积 的 短 向 基 函 数 CRBF) ,因此 ,没有 其 它 能 被 
表示 为 一 个 神经 -模糊 系统 的 RBF 神经 网 络 。 

3. 混合 专家 神经 -模糊 系统 

在 混合 专家 模型 神经 - 模 灶 系统 中 ,由 于 不 是 用 表示 真实 输出 估计 的 权 与 每 一 个 模糊 输入 
集 相 联系 ,而 是 用 一 个 存储 的 ”= 维 函数 与 每 一 个 模糊 输入 集 相 联系 ,因此 它 具 有 自身 的 特性 。 
这 些 存储 的 =” 维 函 数 表示 一 个 局 部 异型 集 或 专家 ,而 模糊 输入 集 用 于 衡量 每 一 个 专家 对 输出 
的 影响 ,反映 模型 为 正确 的 可 能 性 。 因 此 ,MEM 神经 一 模糊 系统 的 输出 可 如 下 表示 : 





36) 一 pu ( 息 0( 昌 
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其 中 ,0.( 在 此 是 一 个 图 数 而 非 一 个 单 值 。 一 般 地 .每 一 个 和 ( 旨 是 :个 线性 鼎 射 
中 一 十 86 二 0 

模糊 输入 集 可 用 孔 样 条 或 高 斯 基 画 数 表示 .或 可 以 将 模糊 输入 集 作 为 -个 输入 空间 上 的 
的 多 尼 xsigmoidal 分 解 。 存 储 线 性 函数 而 不 是 存储 单个 的 权 什 .意味 着 遂 近 许多 光滑 蚂 数 都 要 
简单 得 多 ,虽然 这 要 求 * 倍 的 内 存 。 例 如 , 当 用 一 个 GRBF 神经 -模糊 系统 去 让 近 一 个 局 部 线 
性 函数 时 ,为 使 道 近 误差 很 小 , 就 要 求 模糊 集 的 宽度 相当 大 。 这 反 过 来 意味 着 ,对 权 侦 的 优化 
计算 瑟 相 当 病 态 的 。 但 呼 ,当局 部 专家 偿 型 是 线性 的 再 模糊 输入 集 形成 一 个 单位 分 解 时 ， 
MEM 神经 网 络 模 贿 系统 对 这 种 映射 建 模 是 很 简单 的 。 





1.5.4 自 适应 模糊 模型 

对 本 章 中 描述 的 模糊 系统 有 多 种 自 适应 方法 。 但 也 有 这 样 一 种 观点 , 即 当代 数 模 糊 算 子 
与 反 和 模糊 化 区 域 中 心 和 单 点 模 焰 化 策略 相 结 合 时 ,可 以 提出 一 个 完整 的 理论 框架 ,并 用 这 个 理 
论 栓 架 能 预测 这 些 自 适应 神经 -模糊 系统 的 性 能 。 通 常 假 定 归 训练 的 最 优 参数 是 那些 在 参数 
和 系统 输出 之 问 有 明显 和 直接 (透明 的 ) 关 系 的 参数 .这 个 假定 不 仅 改 善 了 学 习 过 程 的 条 件 ， 
同时 由 丁 更 容易 理解 对 白 适 应 神经 -模糊 系统 的 修正 .因此 也 简化 了 验证 程序 。 

审 经 -模糊 系统 的 三 层 结构 如 图 1 - 29 所 示 。 

这 种 三 层 结构 的 描述 如 下 式 ， 


3 一 >pnt608 

它 说 明了 参数 是 怎样 被 分 解 到 两 个 不 同 的 范畴 .而 正 是 由 此 决定 了 输出 是 线性 的 ( 权 值 ) 
还 是 非 线性 的 ( 求 局 前 数 ) 。 调整 线性 参数 集合 比 训练 非 线 性 参数 集合 到 容易 得 多 ,而 且 还 存 
在 多 种 下 以 证 明 收 敛 性 并 佑 计 收 敛 速度 的 学 习 算 法 。 因 此 , 权 ( 规 则 信和 度 ) 是 最 易于 调整 的 参 
数 。 当 它们 表示 对 每 一 模糊 输入 集 的 输出 估计 时 ,它们 足 完 全 透明 的 ,因此 当 对 一 个 神经 -~ 模 
糊 系 统 进行 在 线 迁 代 训 练 时 , 权 值 向 量 是 最 易于 调整 的 参数 集合 。 为 了 适应 模糊 输入 集 的 形 
状 以 及 在 引 人 和 去 除 素 属 函数 中 可 能 引发 的 结构 改变 ,必须 使 用 一 个 惟一 的 、 可 实现 的 .只 能 
离线 进行 的 复杂 非 线性 训练 过 程 。 下 面 介绍 儿 各 神经 - 模 精 系 统 的 训练 规则 ,包括 在 线 和 离线 
的 ,并 讨论 其 性 能 。 

1 在 线 规则 自 适 应 

迭代 学 习 程 序 能 用 于 调整 昼 经 一 借 糊 系统 的 线性 参数 ( 权 》 向 量 。 当 数据 被 接收 时 , 它 提 
供 系 统 期 望 行为 的 即 夺 范例 , 权 向 量 能 被 反复 调整 以 提高 系统 性 能 。 最 小 二 滋 法 (LMS)?7 和 标 
淮 最 小 二 来 法 (NLMS) 学 习 算 法 是 以 在 瞬时 均 方 误差 性 能 曲面 上 执行 习 度 下 降 为 基础 的 。 一 
般 此 .这 个 忻 能 度量 由 下 式 给 出 : 

JR》 一 包 (R)》 一 《CA) 一 3(R) 7 
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其 中 s(6) 为 输出 误 益 。 而 且 上 式 产生 如 下 形式 的 学 习 规则 ， 
LMS:AbR) 一 证 ( 友 ) 旨 大 ) 


NLMS:AbCD) 一 站 (有 下 
其 中 红 ) 是 由 模糊 输入 集 的 输出 集 所 组 成 的 向 量 , 即 :点 (6 一 pv (CSCt)) ,8 为 学 习 速 度 , Ab 有 
一 0 二 IT) 一 多 ) 是 在 时 刻 关 处 的 权 向 量变 化 。 
这 些 训练 程序 刷新 权 向 量 ,使 其 与 归 一 化 输 人 向 量 &k)7 |‖ gA) 上? 并 行 ,其 步 长 为 
LMS: 庆 (R) |‖ 克 中 


EC 有) 
上 中) | 


此 ,两 种 学 习 算 法 沿 着 相同 的 搜索 方向 刷新 其 权 向 量 ,在 沿 此 路 线 时 只 有 距离 是 不 同 
的 。 两 者 基于 同一 个 训练 数据 计算 搜索 方向 及 步 长 。 但 是 ,要 估计 输 出 误差 的 哪 一 部 分 应 归 
困 于 权 向 量 的 误差 ,测量 误差 或 建 模 误差 是 不 可 能 的 。 相 似 地 , 当 两 个 输入 对 于 输 人 网 格 相 近 
或 相关 , 则 逐次 的 搜索 方向 是 高 度 相关 的 。 因 此 ,虽然 训练 规则 相当 简单 ,但 当 存 在 明显 的 建 
模 和 测量 误差 ,并且 逐次 的 训练 样本 相似 时 ,其 性 能 是 退化 的 。 

这 种 缺陷 可 以 被 部 分 地 克服 ,其 方法 是 采用 -个 高 阶 的 学 习 算法 集合 ,用 多 于 一 个 训练 数 
据 米 佑 计 当 前 系统 的 性 能 。 基 于 此 ,可 以 在 搜索 方向 中 引信 正 交 性 ,并 打 部 分 地 滤 掉 测量 误差 
或 建 模 误 益 .当期 望 的 映射 为 静态 时 , 有 大 其 的 优化 技术 可 以 解决 此 类 问题 但 是 ,使 用 在 线 
学 习 的 主要 原 四 是 为 了 处 理 时 变 装置 。 同 时 ,一 般 而 言 ,在 实时 处 理 中 这 些 标准 算法 太 过 繁 着 
痊 难 于 实现 。 因 此 ,值得 考虑 怎样 导出 一 套 计算 花费 少 的 线性 最 优 算法 用 于 时 变 映射 建 模 。 

要 获得 高 阶 学 习 算 法 ,中心 问题 是 其 构造 一 个 典型 训练 数据 存储 的 能 力 。 存 储 空间 的 大 
小 是 固定 的 .而 且 在 存储 中 应 当 包含 最 近 的 (为 了 对 时 变 装置 建 模 ) 和 最 有 效 的 (部 分 地 解除 相 
关 性 以 增加 参数 收敛 的 速度 ) 数 据 ， 对 于 数据 更 新 ,存在 多 种 不 同 的 方法 ,但 最 简单 的 就 是 将 
当前 训练 数据 与 所 有 存储 数据 相 匹 配 , 并 清除 最 老 的 数据 。 在 此 时 间 和 空间 的 匹配 也 是 加 权 
的 概念 。 只 要 给 出 了 额外 的 信息 ,就 能 开发 许多 将 经 典 最 小 二 乘法 推广 的 学 习 规 则 。 在 实践 
中 发 现 工作 得 最 好 的 现 则 ,是 设置 搜索 方向 与 存储 中 的 当前 含有 最 大 残 兰 的 输入 向 量 相 平 行 ， 
并 选择 步 长 以 使 对 所 有 的 数据 当前 MSE 为 最 小 。 这 种 方法 将 搜索 方向 正 交 化 ,并 抑制 了 沿 
此 搜索 方向 的 步 数 。 

2. 调节 规则 信和 度 

本 节 中 讨论 可 以 怎样 有 效 地 训练 神经 -模糊 系统 中 的 权 值 ,而 忽略 模糊 规则 信 度 的 表示 。 
由 于 在 权 和 模糊 规则 信和 度 之 间 存 在 一 个 学 习 等 价 (learning equivalence) 关 系 ,因此 这 是 可 以 
调整 的 ,如 "加 与 规则 信 虚 ?中 所 示 。 因 此 ,可 以 在 权 空间 中 捧 行 并 溃 练 一 个 神经 -模糊 系统 ,并 
由 于 在 权 和 模糊 规则 信和 度 之 间 存 在 可 递 映 射 , 故 可 用 模糊 规则 解释 已 知 函 数 ， 但 是 ,直接 训练 
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模糊 现 划 伟 度 也 是 可 能 的 。 在 本 站 中 将 讨论 这 是 再 需要 并 讨论 怎样 实现 
神经 - 模 壮 系统 的 输出 线性 地 依 蚌 规 则 信和 度 定 
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它 可 以 重 写 如 下 ， 
308) 一 遇 (Cy 
其 中 C 为 AXc 规则 信 度 丐 阵 。 模 糊 输 入 集 和 输出 集 的 中 心 都 是 静态 的 ,因此 网 络 输出 是 在 如 
下 定义 的 室 间 上 的 规则 优 度 的 线 忻 旺 数 , 即 
及 国 了 

其 中 上 为 串 阵 ,其 第 关 行 由 g (ee) 7) 定义。 由 于 输出 集中 心 不 依 赖 于 网 络 输 入, 故 这 个 空间 
是 一 个 当然 的 奇异 空间 ,因此 存在 无 限 个 产生 最 优 系统 输出 的 最 优 模糊 规则 信 度 矩阵 ， 甚 至 
当 规 则 信 度 被 约束 在 单位 区 间 上 , 且 每 个 规则 信和 度 向 量 是 标准 的 ( 归 一 的 ), 提 出 的 最 优化 问题 
仍然 不 是 唯一 的 。 因 此 .斜率 下 降 过 程 收 和 敛 到 一 个 结果 ,但 它 无 须 一 个 切实 的 语言 解释 。 

要 取代 LMS 和 NI.MS 学 习 规 则 的 期 望 输出 ,一 个 可 能 的 方法 是 使 用 期 望 规则 信 度 向 基 
(desired ruie conlidence vector), 它 通过 用 与 在 “ 权 与 规则 人 入 度 ”中 抽 述 的 由 做 的 方法 估计 期 
望 输 出 的 输出 集 的 录 属 度 而 得 到 。 岗 此 ,从 期 望 规则 信 度 中 减 去 当前 (加 权 平 均 ? 的 规则 信 度 
估计 ,并 在 如 下 的 模糊 LMS 或 NLMS 规则 信和 度 更 新 算法 中 使 用 该 量 ,就 可 构成 一 个 规则 信和 庆 
向 量 误差 。 

Ac 有 一 5 一 pw (Eye Ce) Jp CE) 


其 中 &(9 是 期 望 规则 信 度 向 量 , 它 可 由 模糊 输出 集 的 期 望 输出 的 隶属 度 形成 。 一 个 用 这 种 学 
习 规 则 训练 的 自 适应 神经 一 模糊 系统 与 一 个 类 似 的 基于 忆 的 ,其 权 向 量 是 用 LMS 算法 调整 
的 网 络 是 学 习 等 价 的 。 

总 的 来 说 ,可 以 为 神经 -模糊 系统 找到 等 价 的 模糊 规则 信 度 训练 算法 ,但 其 实现 的 代价 更 
大 :而 且 由 于 最 优化 问题 内 在 的 奇异 性 ,它们 的 透明 性 要 小 些 。 

3 离线 网 络 构造 

确定 一 个 神经 -模糊 系统 的 结构 是 一 个 十 分 复杂 的 非 线性 迁 代 优化 问题 ,对 此 必须 找到 哪 
些 输入 更 重要 . 足 否 一 个 单独 的 网 络 能 够 用 两 个 或 更 多 个 更 简单 的 网 络 来 代 桂 ,以 及 各 ( 子 ) 网 
所 梅 成 的 内 在 表示 (模糊 集 的 个 数 和 形状 ?是 什么 。 在 任何 建 模 工 作 中 ,这 都 是 一 个 极为 重 槛 
的 任务 ,因为 如 果 网 络 结构 不 适当 ,网 络 要 各 是 过 度 参 数 化 而 含 噪 建 模 , 要么 是 缺乏 灵活 性 而 
不 是 以 存储 要 求 的 信息 。 另 外 ,构造 一 个 适当 的 内 在 表示 可 以 将 下 面 4 个 期 望 的 性 质 暴 予 合 
成 系统 : 思 提高 系统 的 归纳 能 旋 ;@ 减少 所 需 的 训练 数据 个 数 : 图 优化 网 络 条 件 : 鲜 简化 网 
络 结构 以 得 到 更 透明 的 规则 库 。 
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在 本 节 中 将 讨论 怎样 利用 附 邵 的 和 局 部 的 实 余 数据 以 解决 此 问题 。 

在 前 抽 的 措 述 中 ,这 个 遵 常 圳 经 -模糊 网 络 痢 有 的 在 中 高 维 输 人 空 局 中 定义 的 逼近 晒 数 的 
问题 ,不 会 立即 显示 出 来 。 但 当 一 个 复杂 的 实际 应 用 系统 被 开发 出 来 时 ,这 就 是 一 个 严 看 的 问 
题 。 例 如 , 考 起 用 定义 在 每 个 (输入 输出 ? 轴 上 的 7 个 单 变量 模糊 集合 对 一 个 5 维 映射 建 模 . 则 
神 终 - 模 糊 系 统 所 需要 的 数据 源 为 7==120 000 个 规则 谷 度 或 717 000 个 权 值 。 在 每 -种 
情况 .系统 至 少 需要 20 000 个 分 布 较 好 的 训练 数据 .以 在 整个 输入 空间 和 许多 实际 情况 下 正 
确 地 推广 ,要 获得 哪怕 只 是 一 小 部 分 这 些 信 息 也 是 不 可 能 的 。 这 个 问题 通常 称 为 维 数 灾难 
(Ceurse of dimensionality) 。 

4. 全 局 元 余 

要 焉 轻 在 神经 -模糊 系统 中 发 生 的 维 数 灾难 ,最 简单 的 方法 之 一 ,是 尝试 利用 在 期 望 函 数 
中 产生 的 任何 全 局 兄 余 。 要 达到 这 个 目的 ,最 简单 的 方法 是 只 引用 那些 在 模型 中 页 献 了 大 量 
信息 的 输入 ， 用 忽略 元 余 输入 来 减 小 输 和 人 空间 大 小 的 方法 可 以 大 大 简化 神经 -模糊 系统 结构 。 
另 一 个 简化 秒 统 结构 的 方法 是 利用 任何 的 加 性 完 余人 在 最 简单 的 情况 下 ,网络 可 以 由 如 下 形 
式 的 非 线性 单 变量 模型 的 线性 组 合 构成 : 








3 一 256) 


其 中 >*(，) 为 单 变量 碍 性 神经 -模糊 子 网 络 。 整 个 网 络 极为 简单 ,其 计算 量 以 ” 倍 线性 增 
长 .。 人 它 只 能 对 不 癌 输 和 人 变量 之 间 的 加 性 交互 作用 建 模 . 即 要 求 没有 与 名 形式 的 交叉 乘积 多 
项 式 。 更 一 般 的 模型 撒 式 如 下 ， 





37( 提 一 > mi》 


其 中 = 是 (可 能 是 多 客 量 ) 神 经 -模糊 子 网 络 的 个 数 .其 输入 向 量 $ 属 手 一 个 维 数 更 小 的 子 空 
间 。 这 种 方法 试图 用 一 个 维 数 更 小 的 神经 一 模糊 子 网 络 的 线性 组 合 来 逼近 基本 期 望 函数 。 

当 一 种 选 代 方式 是 用 一 个 非常 简单 的 模型 开始 , 且 在 存储 中 有 一 个 单 变 量 网 络 集 合 , 则 柑 
选 代 中 可 以 辨识 出 加 性 相关 性 。 存 储 中 的 每 个 单 变量 网 络 都 可 被 祝 为 神经 -模糊 系统 中 可 能 
的 单 变 量子 网 络 ,而 减少 当前 输出 误差 最 多 (依据 其 复杂 性 定义 权 值 ) 的 单 变量 子 网 络 也 包含 
在 祖 经 一 模糊 系统 中 。 要 注意 ,这 些 网 络 能 用 标准 的 优化 技术 (例如 共 移 梯度 法 ) 进 行 训练 。 
直子 加 性 宛 余 被 明确 建 模 , 因 此 改善 了 优化 问题 的 条 件 。 这 个 程序 选 代 构成 出 单 变量 非 线性 
子 网 络 线性 组 合 而 成 的 神经 -模糊 系统 。 如 果 人 允许 在 -个 当前 子 网 络 和 另 -个 存储 中 的 单 变 
基 网 络 之 问 、 或 在 一 个 当前 子 网 络 和 另 一 个 包含 在 当前 异 想 中 的 子 网 络 之 间 存 在 一 个 张 量 乘 
税 运 算 , 则 可 以 发 现 维 数 更 高 的 子 网 络 。 这 种 情况 将 初始 子 网 络 增加 了 一 维 ,并 意味 着 新 的 子 
网 络 能 精确 地 存储 前 两 个 子 网 络 中 的 信息 ,同样 , 它 述 能 对 新 的 实 叉 乘积 项 建 模 。 在 实践 中 ， 
在 任何 时 刻 都 有 可 能 或 者 包含 一 个 新 的 单 变量 网 络 ,或 者 形成 一 个 张 量 乘 称 运算 。 而 且 ,地 具 
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有 统计 意义 (sraristtcally signficanD 的 子 网 络 也 包含 在 当前 的 模型 中 . 

5， 局 部 划分 

在 开发 一 个 各 动 网 格 构造 算法 时 ,有 必要 设计 一 个 能 够 优化 模糊 隶属 函数 的 个 数 与 入 普 
的 程序 前面 描 述 的 归纳 学 习 程 序 决 定 了 哪些 输入 变量 在 精确 预测 装置 性 能 当中 更 为 重要 ， 
但 -- 般 而 点 ,还 有 必要 改进 (增加 ,修正 或 简化 ) 子 网 格 的 结构 。 然 而 ,开发 -个 设计 优良 的 选 
代 优 化 程序 依赖 于 每 个 子 网 络 使 用 的 圳 达 式 。 可 作 的 节 简 单 的 假定 是 多 变量 模糊 集 被 定义 在 
网 格 上 (用 每 个 单 变 量 模糊 子 网 络 的 张 坚 乘 积 ) 。 在 此 假定 下 ,每 个 单 变 基 模糊 子 网 络 能 被 分 
别 优化 ,而且 从 它们 的 张 量 乘积 中 生 或 一 个 新 的 多 变量 了 上 网络。 当 使 用 B 样 条 模糊 求 属 函 数 
时 ,可 以 在 节点 向 量 中 加 入 … 个 新 的 节点 (例如 在 前 末 个 仁 的 中 间 ) ,而 二 这 样 做 将 引入 一 个 新 
的 此 晒 数 ,并 局 部 修正 前 面 的 个 隶属 函数 。 如 图 1- 30 所 示 。 


网 络 和 输出。 < 人、 网 络 输出 2 
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图 1-30 在 网 格 中 插入 一 个 新 的 B 样 条 求 属 函 数 ( 节 点 
(al 搬入 前 的 网 络 输出 ; (b) 揪 人 呈 的 网 络 输 出 


在 这 种 情况 中 ,一 个 新 的 卫 样 条 借 糊 隶属 函数 (入 点 ?被 插 人 一 人 单 变 虽 子 网 络 中 。 这 个 
过 程 忆 部 修正 了 现存 的 模糊 束 届 函数. 并 在 模型 中 增加 一 个 宁 外 的 白 由 度 ( 另 一 个 分 段 线性 
段 }、 在 单 变 馈 基 画 玫 中 加 入 一 个 单 节点 ,与 在 -个 2 维 网 格 中 增加 一 条 新 的 线段 或 在 一 个 
维 输入 空间 中 增加 一 个 "一 1 维 超 平面 是 等 价 的 。 如 果 约 束 新 节点 的 值 . 令 其 发 后 在 相 邻 值 中 
间 , 并 估计 可 能 的 位 置 , 则 有 可 能 决定 哪 一 个 优化 可 以 对 未 建 模 的 数据 产生 最 优 拟 合 ,以 修正 
子 网 络 并 重新 训练 整个 网 络 。 

仁 右 时 候 , 当 上 - 步 归 纳 学 习 程序 并 不 总 是 最 优 的 并 可 能 出 错时 , 子 网 络 就 可 能 变 得 太 过 
只 活 了 。 在 模型 中 包含 了 不 应 包含 的 输入 ,或 节点 插 和 人 程 太 仅 从 区 间 中 值 集合 中 选择 -- 个 可 
能 值 . 则 可 能 形成 过 于 复 袋 的 子 网 络 。 因此 ,在 限制 网 络 复 尔 性 中 ,网 络 去 除 是 -个 很 重要 的 
工具 。 可 以 删除 节点 5 模糊 求 属 函 数 ) 并 将 于 网 络 分 解 为 维 数 更 小 的 子 网 络 , 只 要 这 些 子 网 络 
中 的 一 个 可 以 产生 一 个 与 更 复杂 的 模型 ` 样 通 于 数据 的 异型 , 则 可 以 简化 整个 神经 -模糊 系 
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统 。 

最 后 .有 必要 考虑 前 面 设 计 中 的 局 限 性 ,大 多 数 神经 -模糊 系统 都 有 - -个 定义 在 网 格 上 的 
基 两 数 集 。 唱 然 通过 对 所 有 全 局 加 性 各 余 直接 建 模 ,上 向 的 程序 可 以 部 分 地 克服 这 个 局 限 ,全 
每 “个子 网 络 仍然 建立 在 一 个 维 数 更 小 的 网 格 上 。 应 用 更 复杂 的 输入 空间 分 割 技术 可 以 进 一 
步 部 分 地 克服 这 个 居 限 ,虽然 其 中 可 以 被 解释 为 模糊 遍 则 的 大 部 分 仍然 依赖 于 将 输入 空间 在 
平行 于 轴 的 方向 上 分 割 ,如 图 1 - 31 所 示 。 即 使 允许 了 这 些 可 以 利用 局 部 完 余 的 分 割 策略 .也 
仍 有 必要 在 将 输入 表 朱 到 每 一 个 子 网 络 之 前 ,将 输入 旋转 并 解除 其 相关 性 。 当 考虑 了 这 些 可 
能 的 局 限时 ,基本 的 网 络 结构 算法 才 可 能 为 其 它 高 维 模糊 系统 产生 简洁 的 中 等 尺度 模型 。 


《9 人 b)》 《ec) 


罚 1-31 输入 空间 的 网 格 划分 , 峙 状 划分 和 层级 划分 
(a) 网 略 划 分 ;，(b) 垂 状 划分 :ke) 层级 划分 


1.5.5 自 适应 模糊 控制 系统 

到 月 前 为 止 ,我 们 介绍 了 在 一 个 模糊 系统 中 实现 模糊 算法 的 基本 理论 ,并 讨论 了 应 用 不 同 
的 隶属 所 数 , 算 子 等 的 意义 。 但 是 , 当 这 些 学 习 模糊 系统 证 用 于 自 适 应 控制 时 ,它们 必须 被 用 
作 全 局 设计 计划 中 的 一 个 部 分 。 下 面 我 们 了 解 一 下 几 种 不 同 的 真 搂 和 间接 自 适 应 模 灶 控 制 
器, 并 莫 供 几 种 不 同 的 实现 方法 。 首 先 从 考虑 装置 建 模 的 基本 问题 开始 。 

1. 自 适应 模糊 建 模 

相对 而 言 ,将 一 个 模糊 系统 用 作 一 个 自 适 应 装置 的 模型 是 比较 简单 的 ,因为 可 以 直接 利用 
期 望 的 训练 信 叶 《测量 得 到 的 装置 输出 ), 芋 只 有 模糊 系统 的 结构 需要 被 决定 。 从 和 而 学 习 过 程 
是 一 个 线性 优化 过 程 , 且 当 数据 满足 边 值 约束 时 ,可 以 证 明 学 习 过 程 将 收敛 至 全 局 最 小 。 在 图 
1-32《a) 中 给 出 了 最 简单 的 结构 。 其 中 模糊 装置 模型 的 输入 由 控制 输入 的 时 延 测 量 值 和 装置 
的 输出 构成 。 厅 此 情况 下 ,假定 训练 数 揣 由 如 下 描 途 的 过 程 产生 ， 

DR) 一 FSC ) 

其 中 帮 ，) 是 一 个 末 知 的 非 线 性 映射 , 它 表 征 了 本 知 装 雪 。 

5 一 (3 一 1) yy 一 2 3 一 na) ut 一 Ms)) 是 装 竹 的 信息 向量 。 


第 1 章 模糊 控制 系统 3 












初始 装 痪 

















《a) tb) 


图 1-32 两 种 基本 的 模糊 装 跑 模型 
人 a) 买 用 测量 值 作为 输入 的 模型 : (hb) 采用 自身 输出 作 为 输入 的 模型 


上 一 个 模糊 模型 可 如 下 构成 ， 
yy(R) 一 了 (EC ) 
其 中 六 ，) 表 示 模 糊 系 统 。 输 和 人 向 量 由 装置 的 输出 值 和 以 制 输入 组 成 。 假 定 测量 是 正确 的 ， 
并 已 得 到 模型 阶 数 ", ,= 的 正确 估计 ,而 控制 输入 为 持续 激励 . 则 模糊 系统 将 令 信 满意 地 通 近 
关 。)。 其 至 即使 这 些 条 件 并 不 满足 ,也 可 以 证 明 模糊 系统 能 女 踪 装置 的 输出 (虽然 此 时 无 法 
将 网 络 适 当地 推广 ), 即 
Jimetkey 一 0 

当 测 量 得 到 的 输出 被 噪声 污染 时 , 建 模 过 程 将 可 能 是 有 偏 的 。 而 当 输 入 被 污染 时 ,将 无 法 
判断 输出 误差 是 源 于 参数 不 叱 配 还 是 源 十 输入 不 正确 。 为 克服 此 困难 , 模 虱 的 输 和 人 采用 其 白 
身 的 给 出 而 不 用 测量 值 ( 假 定 模 糊 系 统 的 输出 足够 接近 真实 值 ) ,产生 一 个 如 下 的 模糊 模型 : 

CR) 一 产 (ECE)) 

其 中 必 ( 榴 一 (3(R 一 1) (一 2 .37 人 一 ma 一 1) ze 一 如 )) 是 碟 糊 系统 的 信息 
向 量 , 如 网 1- 32(b) 所 示 。 在 当前 的 跟踪 误差 可 能 被 前 几 步 的 参数 误差 所 影响 而 非 最 近 步 
的 参数 误差 所 影响 时 ,训练 这 些 循 环 的 模糊 模型 的 学 习 规则 是 非 线性 的 。 

这 些 模糊 系统 能 用 于 对 一 个 专家 算 子 建 模 , 这 个 专家 算 子 知道 怎样 去 控制 难于 建 模 的 过 程 ， 
或 直接 构造 这 个 过 程 的 逆向 模型 ,或 更 直接 地 预测 这 个 未 知 过程 的 状态 .这 个 未 知 过 程 的 状态 随 
后 被 用 于 预测 控制 算法 或 间接 控制 器 的 设计 。 所 有 这 些 应 用 的 成 功 依赖 于 模糊 规则 库 的 结构 
(对 数量 mx,m 和 非 线 性 映射 构成 的 估计 ?和 在 “离线 网 络 构 造 "中 描述 的 可 用 于 此 的 算法 。 

2、 间 接 自 适 应 模糊 控制 

白 适 应 控制 算法 可 以 被 粗略 地 分 为 让 接 规划 和 间接 规划 。 在 后 一 种 方法 中 ,不 用 形成 一 
个 明确 的 控制 器 模型 ,此 叶 自 适应 模糊 模型 被 用 于 间接 地 构成 一 个 控制 信号 。 在 过 去 的 儿 年 
中 和 人们 已 经 开发 了 大 量 的 间接 白 适 应 模糊 控制 系统 (此 前 所 有 的 和 白 适 应 模糊 系统 部 足 直 接 
的 ) 。 
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3， 仿 射 系 统 

人 们 为 了 对 一 类 所 请 的 仿 射 系 统 并 发 控制 算法 ,已 经 做 了 大 嘲 的 工作 。 在 控制 信号 中 , 食 
射 系 统 足 线性 的 ,并 可 表示 如 下 ， 

DA) 一 EC) 一 BCECE3)a(k 一 1) 

其 中 乒 。) .8(。) 许 非 线 性 函数 ,有 目 E(R) 一 (v( 开 一 1) .yy( 环 一 2) (天 2 一 13 
2(4 一 六 ))。 在 一 个 有 丽 个 以 上 的 子 网 络 . 其 中 “个 子 网 络 依赖 于 w(k 一 1)、L wk 一) 由 两 个 
2 阶 呈 样 条 人 建 模 ( 即 在 紧 域 上 是 线性 的 ?的 模糊 系统 中 .可 以 很 容易 地 去 示 这 个 由 初始 闭 叶 分 
解 为 两 个 子 模 塌 、 其 中 ~ 个 模型 己 当 前 控制 信号 相 乘 的 加 法 与 乘法 分 解 。 因 此 ,前 面 描述 的 疗 
络 梅 造 算法 能 被 用 于 精确 地 决定 万 些 输 人 更 重要 以 及 它们 应 被 怎样 表示 。 这 种 模糊 装 距 模型 
的 去 未 如 下 ， 





JR) 一 产 ( 且 (有 ))》 十 应 (5( 虹 2) 2( 开 一 ]) 
假定 六 5 能 满足 一 定 的 条 件 ,例如 平 消 及 g 不 为 0, 并 且 知 道 模 糊 子 网 络 能 充分 地 逼近 让 
和 R&, 则 有 可 能 在 确定 等 价 必 原 理 (certainty equivalence principfe) 的 基 珊 上 设计 一 个 控制 器 。 
因此 ,用 >"( 驴 代表 时刻 的 期 望 输出 , 则 则 下 式 计算 得 到 控制 信号 ， 


RD) 二 GE) 
tt( 上 一 1) 一 CE 


其 中 @ 是 一 个 向 量 , 使 得 多 项 式 罗 十 必 d 十 和 二 局 的 根 都 位 于 一 个 单位 图 内 , 册 e(A) 一 
(人 一 vs(R 一 i) 是 一 个 延 时 输出 误差 向 量 。 这 样 , 则 有 可 能 为 模糊 子 网 络 六 ,g 设计 简 
单 的 李 亚 普 诺 夫 揭 新 规则 ,并 可 以 由 此 证 明 系 统 的 稳定 仁 。 严 格 地 说 ,这 还 需要 一 个 稳定 性 监 
控 程 序 , 只 要 输入 位 于 模糊 系统 的 区 域 之 外 , 它 就 发 挥 其 作用 。 

仿 射 系 统 最 有 吸引 力 的 特征 之 一 , 其 结构 能 用 输 人 输出 线性 化 技术 决定 ,这 为 输入 空间 
尺 麻 给 出 了 一 个 上 界 。 

4， 模 糊 模型 转换 

我 们 不 将 装置 模型 假定 为 仿 射 结 构 ,而 是 在 控制 输 人 中 将 装置 模型 简化 ,并 直接 用 转换 模 
糊 规 则 库 .或 间接 用 数字 搜索 程序 .或 通过 配置 已 知 函 数 , 将 模糊 装置 模型 转换 。 在 所 有 的 算 
法 中 ,都 用 一 个 模糊 模型 歇 射 当前 装置 状态 并 控制 下 一 个 状态 的 输入 。 假 定 一 个 参考 模型 能 
提供 一 个 期 望 的 行为 , 即 如 果 ?( 提 一 (有 已 知 , 则 必须 将 规则 库 转 换 以 找到 x(& 一 1) 。 其 中 
第 一 个 方法 ( 朗 利 用 输入 输出 部 是 由 模糊 集 才 僚 . 旦 蕴 狂 算 子 是 可 道 的 这 一 事实 ,以 上 接 地 转 
换 模 糊 库 ) 看 起 来 很 有 哎 引 力 ,因为 控制 器 是 由 一 个 明确 的 模糊 规则 集合 构成 。 但 昆 . 这 种 方 
法 的 普 适 性 较 益 ,因为 规则 信和 度 向 星 不 再 是 标准 的 ( 归 一 的 ) ,而 且 擦 制 系 统 不 能 在 输入 域 边 界 
上 正确 地 推断 信息 。 

间接 用 数字 化 搜索 稳 序 转换 模 精 规则 库 是 最 精确 的 方法 ,虽然 它 可 能 占用 较 多 的 时 间 ,并 
可 能 在 映射 中 存在 不 连续 (因为 模糊 规则 信和 度 林 洽 初始 化 ) ,办 此 不 能 使 用 假定 了 某 种 平滑 特 
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性 的 搜索 程序 。 一 个 被 证 明 有 效 的 技术 是 ,在 均 方 此 意义 下 对 映射 x(A 1) 一 Yy(k) 配 置 (全 
局 ) 线 性 蝎 数 ,然后 转换 此 线性 关系 。 但 是 ,这 个 方法 隐 含 地 假定 在 装置 中 存在 一 个 仿 射 结构 ， 
而 如 果 这 是 事实 的 话 , 则 人 在 上 “ 节 中 提 到 的 技术 本 能 更 适当 一 些 。 

5.， 其 它 方法 

另外 有 许多 方法 可 以 将 模糊 模型 用 作 其 控制 设计 程序 的 一 部 分 ,例如 民 步 超前 预测 控制 
算法 , 它 应 用 优化 算法 来 寻找 一 个 使 需 设 的 性 能 函数 值 最 小 的 控制 信和 号 序列 。 这 个 程序 并 不 
明确 地 使 用 模糊 系统 的 语言 属性 ,但 是 与 一 个 高 效 执行 相 结合 的 局 部 学 习 程 序 已 足以 调整 其 
使 用 。 同 翌 , 还 有 一 种 方法 是 用 模糊 系统 来 对 个 线性 系统 的 ( 非 线 性 ) 放 大 系数 建 模 ,并 进 … 
步 用 局 部 线性 模型 来 完成 控制 器 设计 。 在 此 使 用 了 模糊 系统 ,因为 它们 对 可 调 参 数 是 线性 的 、 
而 县 优化 程序 的 条 件 良好 。 可 能 在 初始 化 这 上 荫 种 系统 时 览 用 到 对 过 程 的 专家 知识 和 模糊 知 
识 , 厕 且 , 虽 然 这 是 一 个 有 出 的 特征 ,但 它 适 于 这 些 .上 作 的 原因 是 源 于 网 络 的 学 习 能 力 。 

引 直接 自 适 应 模糊 控制 

一 个 直接 白 适 应 模糊 控制 器 可 以 直接 地 建立 一 个 模糊 控制 器 。 模 糊 控 制 器 将 当前 状态 和 
期 望 状态 信息 映射 到 一 个 可 取 控制 信 届 。 最 箱 单 的 世 是 用 待 最 多 的 模糊 控制 器 是 用 于 测量 
《从 一 个 设 定点 处 的 当前 的 信 离 ?误差 和 误 益 率 , 基 于 输入 信号 的 模糊 系统 或 者 输出 控制 信 
号 ,或 者 输出 在 控制 中 可 取 的 变 化 ,如 图 1 - 33 所 泵 。 
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区 1- 33 直接 模糊 控制 系统 


直接 模糊 控制 器 实现 了 一 个 非 线性 控制 算法 ,可 以 使 用 模糊 的 语言 化 规则 将 这 个 非 线性 
控制 算法 以 一 种 很 白 然 的 方式 进行 初始 化 和 有 有效 化 。 事 实 上 ,目前 被 开发 出 的 模糊 控制 系统 
主要 是 静态 的 ,模糊 系统 更 可 取 的 惟一 可 能 的 原因 大 项 是 其 常识 性 ,也 就 是 异 粗 规 则 能 以 一 种 
自然 的 方式 被 实现 和 选 代 。 肯 适应 模 类 控 制 器 试图 通过 学 习 装 展 如 何 响应 不 同 的 控制 动作 米 
获得 其 规则 ,并 因此 更 新 其 控制 策略 。 因 此 ,可 以 简单 地 赔 , 志 接 ( 利 间接 ?模糊 控制 器 是 一 种 
非 线性 学 习 系统 ,而 且 它们 同 常规 方法 - 样 , 服 从 同样 严格 的 收敛 性 .稳定 性 和 鲁 棒 性 分 析 。 

洗 多 直接 台 适 应 控制 器 基 基 于 误 莽 的 .每 -输入 信号 都 是 基于 当前 装置 输出 值 和 要 求 的 
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设 定 值 (例如 其 导数 稻 : 或 积分 ) 之 间 的 误差 ,因此 它 就 像 -个 标准 的 非 线性 PID 控制 器 。 但 
是 ,合用 掉 接 摇 适应 模糊 系统 的 一 个 主要 原因 是 希望 控制 坤 线性 装置 ,除非 已 经 采取 特殊 的 预 
防 措施 ,比如 根据 控制 点 和 装置 的 局 部 动态 行为 来 改变 模糊 集 的 定义 ,从 而 ,基于 误差 要 求 的 
控制 器 映射 将 依赖 于 状态 点 。 这 个 程序 同 与 线性 控制 器 增益 时 序 安 排 是 等 价 的 ,因为 改变 模 
糊 集 的 定义 将 有 效 地 改变 整个 系统 的 放大 系数 。 

7. 学 习 机 制 

在 建立 一 个 直接 自 适 应 控制 系统 时 ,必须 回答 的 基本 问题 是 ,输出 误差 中 的 哪 一 部 分 是 源 
于 不 正确 的 控制 信号 ? 例如 ,用 原始 的 阶 夏 响应 数据 去 适应 控制 器 是 不 可 行 的 ,内 为 它 等 价 于 
要 求 装 吐 要 获得 系统 状态 中 的 瞬时 过 渡 。 因 此 ,信号 必须 用 一 个 近似 的 过 程 模 型 (在 某 种 意义 
上 ) 加 以 滤波 。 为 使 要 求 的 效 置 输出 信号 是 可 实现 的 ,需要 将 这 个 过 程 模型 置 于 控制 器 之 前 ， 
否则 的 话 , 则 需要 将 这 类 知识 隐 含 在 学 习 机 制 当 中 。 与 其 说 这 些 掉 接 自 适 应 模糊 控制 器 不 需 
要 一 个 过 程 模型 ,不 如 说 它 砚 求 一 些 关 于 动态 行为 的 先 验 知识 (不 论 是 定量 的 还 是 定性 的 ) 是 
可 得 到 的 ,而 且 整 个 控制 系统 的 性 能 将 取决 于 这 些 特 定 的 丰硕 。 

最 早 的 自 组 织 模糊 控制 器 使 用 一 个 性 能 指标 和 一 个 装置 的 逆 雅 可 比 估计 。 性 能 指标 用 于 
将 装置 的 输出 测量 (例如 与 设 定点 的 偏差 量 和 当前 的 误差 变化 速度 ) 与 表征 系统 性 能 的 信号 联 
系 起 来 。 装 置 的 逆 牙 可 比 模型 将 性 能 测量 映射 到 要 求 的 控制 信号 变化 上 ,这 种 要 求 的 变化 是 
改善 系统 性 能 所 必要 的 。 这 个 过 程 如 图 1 - 33 所 示 . 除 了 第 一 个 装置 模型 ( 它 转换 要 求 的 阶 牙 
唤 应 ) 林 被 使 用 外 。 实 际 应 用 已 经 让 明 这 个 程序 工作 良好 。 

显然 ,在 训练 直接 自 适应 控制 模糊 控制 器 中 ,使 用 性 能 指标 和 ( 逆 ) 过 程 借 型 不 是 惟一 的 方 
法 ,虽然 在 许多 该 学 科 的 文献 中 ,人 们 希望 保持 这 个 模糊 训练 机 制 。 相 反 ,我 们 相信 ,测试 更 多 
的 常规 的 具有 收敛 性 、 稳 定性 和 和 鲁 梯 性 结果 的 学 习 算法 (有 时 它们 更 易于 扩展 到 多 变量 情况 ) 
可 以 到 得 很 天 的 进展 。 例 如 ,如 果 装 置 的 输出 线性 地 依赖 于 控制 信号 ,但 非 线 性 地 依 理 于 其 它 
的 状态 和 时 延 控 制 输 人 ,我 们 就 能 开发 出 与 在 自 适 应 控制 文献 中 传统 使 用 的 相似 的 直接 学 习 
算法 。 模 糊 控 制 器 是 简单 的 非 线 性 数字 映射 ,可 以 使 用 语言 化 模糊 规则 将 其 初始 化 并 激活 。 
语 方 化 表示 的 重要 性 在 于 它 是 控制 器 知识 库 和 设计 者 之 问 的 交互 界面 ,而 白 适 应 模糊 控制 如 
的 性 能 (收敛 速度 ? 依 球 于 异 糊 系统 的 结构 和 学 习 机 制 , 应 当选 择 两 者 使 整个 自 适应 过 程 尽 可 
能 地 简单 。 在 这 个 过 程 中 ,是 否 使 用 传统 的 "模糊 "概念 (minymax 算 子 性 能 指标 等 ?并 不 重 
要 。 



























































1.6 和 常用 的 专业 词汇 


本 节 中 简要 地 解释 了 一 些 从 模糊 逻辑 中 派生 出 来 的 专业 化 术语 。 
模糊 集 { fuzzy set] : “个 包含 只 具有 部 分 求 属 度 元 素 的 集合 。 
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卉 糊 单 点 (fuzzy singleton) : 一 个 模糊 集 , 其 隶属 台数 只 在 某 一 特定 点 上 为 1 ,在 其 余 点 上 
均 为 9. 

单 点 输出 函数 {singleton output function): -个 输出 明 数 , 它 由 一 个 单个 数字 而 卡 一 条 连 
续 曲 线 给 出 。 在 模糊 逻辑 工具 箱 中 仅 支 持 它 作为 一 个 零 阶 Sugeno 模型 的 一 部 分 。 

隶属 函数 (ME,memhbership function] : 一 个 函数 , 它 指 定 一 个 给 定 的 输入 属于 … 个 集合 或 
与 一 个 概念 相关 的 程度 . 

隶属 度 (degree of membership): 求 属 函 数 的 输出 但 。 该 值 限制 在 0 和 1 之 间 , 又 称 为 隶 
属 值 或 隶属 等 级 。 

模糊 算 子 (fuzzy operators) : 即 AND,OR 和 NOT 运算 符 。 它 们 又 称 为 逻辑 连接 。 

工 范式 (Toorm): -个 二 输入 函数 , 它 描述 了 模糊 交 (AND) 算 子 的 一 个 超 集 ,包括 最 小 
值 . 代 数 积 和 任何 若干 参数 的 工 范 式 。 

工 协 范 式 {T-econorm) : (又 称 为 S 范 式 (Snorm)) 一 个 二 输入 函数 , 它 措 述 了 模糊 并 COR) 
算 子 的 一 个 超 集 ,包括 最 大 值 .代数 和 和 任何 若 十 参数 的 T 协 范式 。 

前 提 (antecedent) : 模糊 规则 的 前 一 部 分 (或 诺 部分) . 

结论 (ceasequent) : 模糊 规则 的 后 一 部 分 (或 then 部 分 )。 

激励 强度 (firing strength} , 模糊 规则 前 一 部 分 的 满足 程 谍 。 激 励 强度 可 以 明 AND 或 
OR 操作 的 笨 出 , 它 为 规则 构造 输出 数 ,又 称 为 满足 度 

满足 度 (degree of PulfiDment) : 参 询 激 成 强度 ， 

模糊 化 (fuzzification) : 用 隶属 叫 数 对 模 戎 变量 产生 隶属 度 的 过 程 。 

反 模 糊 化 {defuzzification) : 将 模糊 推理 系统 的 输出 转化 为 一 个 明确 的 输出 的 过 程 。 

聚 类 (aggregation] : 在 Mamdani 模糊 推理 系统 中 为 反 和 模糊 化 预备 的 对 每 个 规则 结果 的 组 





合 
合 





模糊 C 询 值 聚 类 { fuzzy C-means clustering) : 一 种 数据 聚 类 方法 ， 

个 隶属 等 级 拆 定 它 属 于 一 个 聚 类 的 程度 

消去 聚 类 法 {subtraetive clustering) : 一 种 由 检 浏 输入 输出 训练 数据 中 的 聚 类 来 白 动 地 产 

Mamdani 型 推 至 [Mamdanirtype inference) : -种 模糊 推理 ,从 每 个 规则 的 结果 中 得 划 的 
模糊 集 遂 过 到 类 运算 与 结果 模糊 集 相 组 合 后 , 灾 反 模 精 化 以 产生 系统 输出 。 

Sugeno 型 推理 (Sugeno-type inference)] : 一 种 模糊 排 理 。 其 中 等 个 规则 的 结果 是 输入 的 线 
性 组 全 ,而 输出 是 结 呈 的 加 权 线 性 组 合 。 

曹 涵 {impiication) : 或 称 隐 含 。 在 Mamdani 型 FiS 中 .在 前 担 基础 上 ,对 结果 中 的 模糊 集 
合 进行 塑造 的 过 程 。 
模糊 推理 系统 (FIS ,fuzzy inference system)] : 使 用 模糊 推理 将 一 个 输入 空间 映射 到 一 个 








中 每 一 个 数据 点 由 - - 





“ 开 、 重 控 制 及 只 MATLAB 否 用 





输出 空间 的 系统 的 总 称 ， 

自 适应 神经 -模糊 推理 系统 (ANFIS,adaptive neuro-fuzzy inference system): 一 种 基于 训 
练 数据 对 Sugeno 型 推理 系统 的 自动 调 季 技 术 。 

NBINegative Big) : 负 大 ,常用 的 模糊 变量 矣 言 值 ( 下 同 ) 

NMINegative Medium): 负 中 

NS(Negative Smal) : 负 小 

ZO(AJmost Zeroj : 儿 为 零 

PS{Positive Sotalb : 止 小 

PMIPesitive Medium) : 正中 

了 PB(Positive Big) : 止 大 


MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 




















MATLAB 是 MathWorks 公司 于 1982 年 推出 的 一 套 高 性 能 数值 计算 和 可 视 化 软件 -。 它 
集 数值 分 析 、 怎 阵 运算 ,信号 处 理 和 图 形 显示 于 一 体 ,构成 了 一 个 方便 的 ,界面 友好 的 用 户 环 
境 。MATLAB 强大 的 扩展 功能 为 各 个 领域 的 应 用 提供 了 基础 ,由 各 个 领域 的 专家 学 者 相继 
开发 了 MATLAB 工 具 箱 。 模 糊 逻 辑 工具 箱 正 是 其 中 的 一 个 。 模 糊 罗 辑 的 创始 人 Lotfi A. 
Zadeh 对 模糊 逻辑 工具 箱 作 出 了 高 度 的 评价 。 他 说 :“ 由 于 模糊 逻辑 工具 箱 为 系统 结构 的 计算 
提供 了 模糊 规则 ,因此 它 极 大 地 增强 了 人 们 的 推理 能 力 。 并 由 于 MathWorks 公司 无 可 匹敌 
的 MATLAB 软件 及 其 图 形 界 面 技术 ,人 们 的 推理 能 力 更 是 进一步 加 强 。” 同 时 他 说 ,模糊 届 
辑 工具 箱 在 各 方面 都 给 人 以 非常 深刻 的 印象 。 它 使 得 模糊 逻 输 成 为 对 于 智能 系统 的 概念 和 设 
计 的 有 效 工具 ,而 且 它 易于 掌握 ,使 用 方便 "这些 也 正 是 广大 工程 技术 人 员 在 使 用 MATLAB 
及 其 模糊 逻辑 工具 箱 以 及 其 它 工具 箱 时 所 深刻 感受 到 的 。 

在 此 ,我 们 给 出 模糊 逻辑 工具 箱 的 最 新 介绍 ,以 方便 读者 的 应 用 。 


2.1 模糊 推理 过 程 


在 模糊 推理 的 过 程 中 ,明确 地 描述 了 怎样 用 模糊 远 辑 将 给 定 的 输 人 映射 到 输出 。 其 中 涉 
及 了 在 第 1 章 中 描述 过 的 所 有 内 容 , 如 隶属 画 数 . 模 艳 逻辑 算 子 和 ifthen 规则 等 。 
在 模糊 逻辑 工具 箱 中 ,可 以 实现 两 种 类 型 的 模糊 推理 系统 , 即 Mamdani 型 模糊 推理 系统 和 
Sugeno 型 模糊 推理 系统 。 如 在 第 1 章 中 所 述 , 这 两 种 推理 系统 在 确定 输出 的 方法 上 略 有 不 同 。 
在 模糊 逻辑 工具 箱 中 ,模糊 推理 过 程 由 5 个 部 分 构成 , 即 输入 变量 的 模糊 化 .前 担 中 模糊 
算 子 [AND 或 OR? 的 应 用 .从 前 提 到 结果 的 蕴涵 关系 、 模 糯 规 则 结果 的 豪 类 和 反 模 糊 化 。 
下 面 的 模糊 推理 图 表示 了 一 个 二 输入 一 输出 三 规则 模糊 系统 模糊 推理 过 程 的 各 部 分 。 
2- 1 中 给 出 了 信和 号 在 模糊 推理 图 中 的 流向 。 
数据 疲 从 左下 部 的 输 人 开始 ,然后 穿 过 所 有 的 箭头 或 规则 ) ,再 下 转 至 右 下 部 完成 输出 ， 
这 条 路 径 非常 紧凑 地 表现 了 模糊 推理 过 程 的 所 有 东西 ,包括 从 语言 变量 的 模糊 化 到 聚 类 输出 
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2-1 模糊 推理 过 程 


的 反 模 糊 化 。 
1， 模 糊 推 理 过 程 的 步骤 
(1) 第 1 步 :输入 的 模 烤 化 
模糊 推理 过 程 的 第 一 步 ,是 获取 输入 ,并 确定 它们 通过 隶属 咀 数 而 属于 每 个 适当 的 模糊 集 
合 的 隶属 度 。 在 模糊 逻辑 工具 箱 中 ,输入 总 是 一 个 明确 的 数值 ,而 这 个 数值 被 陋 制 在 输 和 人 变 量 
的 论 域 ( 范 围 } 中 。 和 输出 则 是 一 个 限定 语义 集合 中 的 模糊 隶属 度 ( 总 在 0,1 之 问 )。 事 实 上 ,和 输 
人 模 灶 化 的 概念 与 查 表 或 函数 估计 的 概念 是 等 价 的 。 
一 个 模糊 推理 系统 的 推理 基础 建立 在 多 个 模糊 规则 之 上 ,每 个 规 则 依赖 于 将 输入 解析 到 
若 于 个 不 同 的 模糊 语义 集合 之 上 ,如 “个子 不 高 "“ 企 子 有 点 高 "“ 个 子 很 高 "“ 电 压 太 低 ”" 电 
压 叉 高 "等 等 ， 必 须 首先 根据 各 语义 集 将 输入 模糊 化 ,才能 进行 规则 的 计算 ,例如 到 什么 程度 
个 子 才 真正 可 以 算 “ 很 高 "。 对 所 有 的 规则 ,各 个 输入 均 按 照相 应 的 隶属 函数 被 模糊 化 。 
2) 第 2 步 :应 用 模糊 算 子 
完成 了 输入 模糊 化 ,我 们 就 知道 对 于 每 个 模 精 规 则 ,前 担 中 每 一 部 分 被 满足 的 程度 。 如 果 
一 个 给 定 规则 的 前 担 有 多 个 部 分 , 则 可 用 模 灶 算 子 来 获得 一 个 数值 ,这 个 数值 表示 前 提 对 于 该 
规则 的 结果 。 随 后 ,这 个 数值 被 应 用 于 输出 函数 中 。 模 糊 算 子 的 输入 是 两 个 或 更 多 个 从 模糊 
化 输入 变量 得 到 的 隶属 值 ,而 输出 是 一 个 单独 的 真实 值 。 
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在 模糊 逻辑 中 有 多 种 明博 定义 的 方法 可 以 实现 借 糊 交 (AND)7 和 模 精 或 CDR 算 子 ， 模 糊 
好 辑 工具 箱 中 内 喷 了 两 个 模糊 交 方 法 :min( 遇 小 值 ) 和 和 prod 乘积) ,同样 术 内 置 了 两 人 模糊 或 
方法 :max( 最 大 值 ) 和 Probor(OR 概率 统计 方法 )。OR 概率 统计 方法 多 称 为 代数 和 方法 ,其 
运算 接 如 下 等 式 进行 ， 
probor(eayb) 一 4 十 广 地 
除了 这 些 内 器 方法 ,用户 还 可 以 自 定义 实现 AND 利 OR 的 方法 。 其 方法 是 建立 一 个 函 
数 ,并 将 其 设 为 自己 药 选 拌 项。 后 面 对 此 将 有 更 多 介绍 。 
列 如 .在 一 个 二 输入 二 规则 的 实际 工作 系统 中 ,如 果 前 提 中 的 两 个 部 分 分 别 产生 随 个 不 局 
的 模糊 隶属 庶 0.0 和 0.7。 标 糊 OR 算 子 只 杰 简 单 地 选择 -者 中 的 最 大 值 , 就 完成 了 对 某 - 
规则 的 模糊 运算 。 在 这 种 情况 下 ,如果 我 们 使 用 OR 概率 统计 方法 (代数 和 方法 ), 如 上 式 所 
示 , 则 其 结果 仍 为 0.7- 
3) 第 3 步 :模糊 推理 
在 应 用 恒 糊 草 涵 进行 模糊 推理 之 前 , 必 规则 的 权 . 每 一 规划 邦 有 一 个 权 (9 到 1 之 
闻 药 一 个 数值 ) 它 被 用 于 前 提 给 定 前 个 数 。 通 常 权 值 为 1 ,有 时 用 户 可 能 想 将 某 个 权 值 改 为 
个 非 1 的 值 ' 以 改变 相应 规则 与 其 它 规则 之 间 的 相对 权 值 。 如 果 其 一 规 则 的 权 值 为 0. 则 它 
在 借 贿 推理 过 程 中 不 产生 任何 作用 。 
-日 为 每 一 规则 指定 了 适当 的 权 , 就 实现 了 蕴涵 。 其 结果 之 ,是 模糊 集 出 隶属 函数 表 
示 , 素 属 函 数 规定 了 属于 它 的 语义 特征 的 权 值 。 使 用 一 个 与 前 提 ( 一 个 单 值 ) 相 关 的 函数 , 则 结 
论 被 下 新 整 形 。 模糊 列 涵 过 程 的 输 和 人 是 前 提 给 定 的 一 个 单 值 ,输出 是 一 个 模糊 集合 ,由 此 实 
现 了 对 每 个 规则 的 蓝 涵 过 程 ， 对 此 ,工具 箱 有 两 个 内 置 的 方法 .它们 与 ANT 方法 使 用 同样 的 
霄 数 :min 利 prod, 前 者 截断 给 山 模 精 集 .后 者 规定 输出 模糊 集 的 尺度 。 
(Hb 第 4 步 : 聚 类 输出 
由 于 决策 是 在 对 模糊 推理 系统 中 所 有 规则 进行 测试 的 基础 上 作出 的 , 故 必须 以 某 种 方式 
将 规则 结合 起 来 以 作出 决策 ， 聚 类 就 是 这 样 一 个 过 程 , 它 将 表 开 每 个 规则 输出 的 模糊 集结 合 
成 一 个 单独 的 模 崩 集 。 只 有 在 模糊 惟 理 过程 的 第 5 步 也 就 足 反 模糊 化 之 前 , 才 对 每 个 输出 变 
量 进行 一 次 聚 类 处 理 。 肾 类 过 程 的 输入 是 对 每 个 规则 的 区 池 过程 返 同 的 截断 输出 是 数 ,其 输 
出 是 “个 输出 变量 的 模糊 集合 ， 
由 于 园 类 方法 是 可 交换 的 ,因此 在 聚 类 方法 中 ,规则 的 执行 顺 片 克 关 紧 蓝 。 工 具 箱 有 3 个 
内 路 方法 :nax.probor 和 sum。 其 中 ,sum 执行 的 基 谷 规则 和 输出 集 航 简单 相 名 。 
(5) 第 5 步 : 反 模糊 化 
反 异 贿 化 过 程 的 输入 是 一 个 模糊 集 , 即 上 一 步 中 的 么 类 输 用 模糊 集 ,其 输出 为 -- 个 单 值 。 
在 各 中 间 步 又 中 ,模糊 性 有 助 于 山 则 计算 , 促 一 般 而 言 .对 各 变量 最 终 的 期 望 输出 是 一 个 单 值 , 
但 是 .模糊 集 的 乐 类 中 包含 了 许多 和 输出 倘 , 央 此 必须 将 其 反 模 糊 化 ,以 从 集合 中 解析 出 一 个 单 
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输出 值 。 

反 模 糊 化 最 常用 的 方法 是 重心 计算 , 它 计 算 并 返回 曲线 下 区 域 的 中 心 。 工 具 箱 中 有 5 个 内 
置 方法 ,重心 法 (centroid) ,二 等 分 法 (bisector) ,中 间 最 大 值 法 (middle of maximum) (输出 集 最 大 
值 的 平均 ), 最 大 最 大 值 法 (largesl of maxinaum) ,最 小 最 大 逢 法 (smallesr of maximum) 。 

2， 自 定义 模糊 推理 

模糊 过 加 工 具 箱 的 基本 目的 之 一 ,是 建立 一 个 开放 的 、 易 于 修改 的 模糊 推理 系统 结构 。 因 
此 ,模糊 逻辑 工具 箱 被 设计 为 在 描述 过 程 的 基本 约束 之 内 ,使 用 户 尽 可 能 自由 地 为 自己 的 应 用 
程序 设 定 模 类 推理 进程 。 便 如 ,用 户 可 以 用 自己 的 MATLAB 函数 代替 在 上 面 详细 说 明 的 5 
步 中 默认 使 用 的 任何 函数 , 亦 即 用 户 可 以 定义 自己 的 隶属 函数 .AND 和 OR 方法 .蕴涵 、 聚 类 
方法 及 反 模 风化 方法 。 在 下 一 节 中 将 介绍 用 模 鞠 轩 辑 工 其 箱 提 供 的 工具 来 建立 并 实现 一 个 模 
糊 推 理 系统 。 


2.2 模糊 逻辑 工具 箱 的 图 形 界面 工具 


在 此 我 们 介绍 模糊 逻辑 工具 箱 提 供 的 图 形 用 户 界面 (GUI) 工具。 尽管 可 以 严格 地 以 命令 

行 方式 使 用 模糊 逻辑 工具 箱 ,但 总 的 来 说 ,使 用 图 形 工具 建立 模糊 推理 系统 更 容易 些 。 
模糊 逻辑 工具 箱 有 5 个 主要 的 GUI 工具 可 以 用 来 建立 .编辑 和 疯 察 模 糊 推 理 系统 。 如 

2- 2 所 示 , 这 5 个 GUI 工具 中 包含 了 3 个 编辑 器 , 即 模糊 推理 系统 (fuzzy inference sys- 
tem,FIS) 编 辑 器 ,隶属 函数 编辑 器 模糊 规则 编辑 器 ;2 个 观察 器 , 即 模糊 规则 观察 器 和 输出 则 
面 观察 器 。 这 些 图 形 化 工具 相互 之 间 是 动态 连接 的 ,因此 ,在 使 用 市 .只 要 模糊 推理 系统 任何 
一 个 GUI 的 参数 或 性 质 被 用 户 修改 ,其 它 打开 的 任何 GUI 中 相应 的 参数 或 性 质 都 将 自动 地 
被 改变 ,这 一 点 极 大 地 方便 了 用 户 对 自己 的 模糊 推理 系统 进行 调试 。 

在 任何 一 个 给 定 的 系统 ,都 可 以 使 用 5 个 GUI 工具 中 的 几 个 或 全 部 。 

除了 这 5 个 主要 的 GU], 工 具 箱 中 还 包括 ANFIS( 神 经 -模糊 推理 系统 ) 图 形 用 户 界面 纺 
辑 器 , 它 用 于 建立 并 分 析 Sugeno 型 自 适应 神经 -模糊 推理 系统 。 在 后 面 “神经 -模糊 推理 编辑 
器 ANFIS "一 节 中 将 对 ANTFIS 编辑 器 作 详 细 介绍 。 

模糊 逻 辑 工具 箱 5 个 主要 GUI 工具 的 功能 如 下 。 

RIS 缩 辑 器 :处 理 系 统 的 高 级 问题 ,如 :有 多 少 个 输入 和 输出 变量 ? 其 名称 是 什么 ? 等 等 。 模 
糊 远 辑 工具 箱 输 和 人 变量 的 个 数 设 有 限制 。 但 是 .输入 变量 的 个 数 会 受到 计算 机 内 丰 的 限制 。 如 
时 输 人 变量 的 个 数 太 多 ,或 隶属 函数 的 个 数 太 多 , 则 可 能 难于 使 用 其 它 GUI 工具 来 分 析 FIS。 

隶属 函数 编辑 器 :用 于 定义 与 每 个 变量 关联 的 隶属 函数 的 形状 。 

模 先 规 则 编辑 器 :用 于 编辑 规则 列表 ,该 规则 列表 定义 了 系统 的 行为 。 

模 精 规则 观察 器 和 输出 曲面 观察 器 :用 于 观察 (但 不 能 编辑 ) 模 糊 推理 系统 。 它 们 是 严格 
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(模糊 推理 系统 编辑 器 ) 
FIS Editor 







( 素 属 函数 编辑 器 ) 
Membership 
Function Editor 


(模糊 规则 编辑 器 ) 
Rule Ediror 





【只 读 工 具 ) 
Read -only 


tools 





Rule Viewer Surface Viewer 


(模糊 规则 观察 峰 ) (输出 曲面 观察 器 ) 


图 2-2 模糊 逻辑 工具 箱 图 形 工具 相互 关系 


的 只 读 工 具 。 模 糊 规 则 观察 器 是 基于 MATLAB 模糊 推理 的 图 形 显 示 。 当 模糊 规则 观察 器 被 
用 于 调试 时 , 它 能 显示 邬 个 规则 正在 运作 ,或 各 隶属 函数 的 形状 怎样 影响 结果 ,等 等 。 输 出 曲 
面 观察 器 用 于 显示 输出 对 任何 一 个 或 两 个 输入 的 依 敬 性, 即 它 为 系统 产生 并 且 绘制 一 个 输出 


曲面 。 


模糊 逻辑 工具 箱 的 5 个 基本 GUI 工具 之 间 能 相互 作用 并 交换 信息 。 它 们 中 的 任何 一 个 


都 能 对 工作 区 和 磁盘 进行 读 写 (只 谈 观 察 器 同样 能 与 工作 区 和 (或 ? 磁 











盘 交 换 图 形 )。 对 于 任何 


的 模糊 推理 系统 ,这 5 个 CUI 工具 中 的 任何 一 个 或 全 部 都 是 开放 的 。 对 于 一 个 单独 的 系统 ， 


只 要 有 一 个 以 上 的 编辑 器 是 打开 








的 , 则 各 GUI 窗口 都 会 知道 其 它 窗口 的 存在 ,并 且 如 果 必 要 ， 


它 还 能 更 新 相关 的 GUI 窗口 。 因 此 ,如 果 隶 属 函 数 被 未 属 函 数 编辑 器 更 名 ,那么 这 个 变化 将 
在 模糊 规则 编辑 器 的 规则 中 反映 出 来 。 对 任意 多 个 FIS 系统 , 编辑 器 都 可 以 同时 打开 。FIS 
编辑 器 、 求 属 函数 编辑 器 、 模 糊 规 则 编辑 器 都 能 该 并 收 改 FIS 的 数据 ， 但 是 , 草 糊 规则 观察 器 
和 输出 曲面 观察 器 在 任何 方式 下 都 不 能 修改 FIS 的 数据 。 
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FIS 编辑 器 








如 果 已 经 存在 一 个 模糊 推理 系统 aaa, fis, 则 在 工作 区 中 键 人 "fuzzy aaa" 可 以 直接 用 模 栅 
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逻辑 工具 箱 打开 这 个 模糊 推理 系统 。 
如 果 只 是 要 打开 FIS 编辑 器 , 则 在 工作 区 键 人 如 下 命令 "fuzzy”。 
打开 的 FIS 编辑 器 如 图 2-3 所 示 。 














图 2-3 模 贿 推理 系统 编辑 器 


FIS 编辑 器 (如 图 2- 3 所 示 ) 中 各 部 分 的 芒 能 如 下 : 

全 一 一 File( 文 件 ) 菜 单 。 该 区 域 是 每 一 个 基本 图 形 工具 中 都 具有 的 File 菜单 项 ,在 此 可 
以 进行 打开 、 保 存 或 编辑 模糊 系统 的 操作 。 

@-- 一 在 该 区 域 中 ,双击 输入 变量 的 图 标 , 可 打开 隶属 函 数 编辑 器 , 以 定义 输 和 人 变量 或 输 
出 变量 的 隶属 函数 。 

图 一 在 该 区 域 中 ,双击 系统 示 图 ,可 打开 模糊 规则 编辑 器 。 

鳃 一 一 在 该 区 域 中 ,双击 输出 变量 图 标 , 可 打开 束 属 机 数 编辑 器 ,以 定义 输出 变量 或 输入 
变量 的 束 属 函数 。 

鲜 一 一 文本 杠 。 在 该 文本 框 中 可 对 输入 变量 或 输出 变量 进行 命名 或 改名 。 

图 一 一 状态 栏 。 在 该 状态 栏 显示 上 一 步 进行 的 操作 ， 

人 @ 一 一 下 拉 菜 单 。 各 下 拉 菜 单 用 于 选择 模糊 推理 方法 ,例如 选择 * 反 模糊 化 ?方法 等 等 。 

图 一 一 在 该 区 域 中 显示 系统 名 称 。 要 改变 系统 名 称 ,可 在 File 菜单 下 选择 “Save as .… 
进行 。 
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在 系统 的 建立 和 修改 过 程 中 ,FIS 编辑 器 中 显示 的 图 形 将 被 即时 刷新 ,包括 系统 名 称 、 变 
量 名 ,隶属 函数 等 ,以 反映 最 新 作出 的 修改 。 


2.2.2 隶属 函数 编辑 器 

下 面 定义 与 每 个 变量 相关 联 的 隶属 函数 。 首 先 打 开 隶 属 函 数 编辑 器 。 下 面 3 种 方式 中 的 
任何 一 个 都 可 打开 隶属 函数 编辑 器 。 

全 拉 下 View 菜单 项 , 选 定 “*Fdit Membership Functions...”。 

加 双击 输出 变量 图 标 。 

加 在 命令 行 键 人 “mfedit”。 

打开 的 隶属 函数 编辑 器 如 图 2 -+ 所 示 。 






































图 2-4 隶属 函数 编辑 器 
隶属 函数 编辑 器 中 各 区 域 的 功能 如 下 

















加 一 一 Rile( 文 件 ) 染 单 。 在 5 个 基本 图 形 工具 中 的 每 一 个 File 菜单 下 , 均 可 进行 打开 ,保存 或 
编辑 模糊 系统 的 操作 。 


图 一 一 该 区 域 为 变量 区 ,在 此 显示 了 所 有 已 定义 的 输入 变量 和 输出 变量 。 单 击 某 一 变量 ， 
使 其 成 为 当前 变量 ,就 可 编辑 该 变量 的 求 属 函 数 。 


轧 一 一 该 区 域 为 绘图 区 。 在 此 显示 当前 变量 的 所 有 隶属 函数 。 
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钨 一 在 该 区 域 中 , 单 击 并 选中 一 条 隶属 函数 ,就 可 以 编辑 该 未 属 函数 的 名 称 、 类 型 .属性 
及 大 数 。 用 鼠标 按 住 一 条 隶属 函数 上 的 小 区 加 并 拖 动 鼠标 ,就 可 以 改变 所 选中 的 隶属 函数 的 
形状 及 其 参数 ,如 果 用 鼠标 按 在 隶属 画 数 的 小 圆圈 以 外 的 曲线 上 并 拖 动 鼠标 ,就 可 以 平移 该 隶 
属 函 数 的 位 置 ,而 不 改变 其 形状 。 

仿 一 一 文本 框 。 在 该 文本 框 中 ,可 以 改变 当前 选中 的 未 属 函 数 的 名 称 。 

图 一 一 下 拉 菜单 。 在 该 下 拉 菜 单 中 可 以 改变 当前 隶属 函数 的 类 型 。 

全 一 一 文本 柜 。 在 该 文本 框 中 ,可 以 改变 当前 选中 的 隶属 函数 的 数字 参数 。 

图 一 一 状态 栏 。 在 该 状态 栏 显示 上 一 步 进行 的 操作 、 

轩 一 一 文本 框 ， 在 该 文本 框 中 ,可 设置 当前 图 形 的 显示 范围 。 

思 - 一 文本 码 。 在 该 文本 框 中 ,可 设置 当前 变量 的 范围 

国 一 一 在 此 区 域 , 显 示 当 前 选中 的 变量 的 名 称 和 类 型 。 




















2.2.3 模糊 规则 编辑 器 

在 前 面 已 经 完成 了 对 变量 命名 ,同时 各 变 其 的 隶属 函数 也 有 了 适当 的 形状 和 名 字 , 下 面 开 
始 编辑 模糊 规则 。 有 两 种 方法 可 以 调用 模糊 规则 编辑 器 ,一 是 在 FIS 编辑 器 (同样 也 可 在 隶属 
函数 编辑 器 ) 中 的 View 菜单 中 选 定 "Edit rules. . . ”", 二 是 在 命令 行 中 键 人 “ruleedit 。 

打开 的 模糊 规则 编辑 器 如 图 2 -5 所 示 。 





图 2-5 模 寡 规则 编辑 器 
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芒 糊 规则 编辑 器 各 部 分 的 功能 如 下 : 

名 一 一 File( 文 件 ) 菜 单 . 在 5 个 基本 图 形 工具 中 的 每 一 个 File 菜单 下 , 均 可 进行 打开 、 保 存 或 
编辑 模糊 系统 的 操作 。 

怨 一 一 输入 输出 县 选 择 杜 。 如 前 所 述 , 输 入 输出 的 景 是 一 个 “ 词 " 而 非 数 值 。 

写 一 一 模糊 规则 编辑 器 根据 用 户 的 操作 而 自动 地 书写 或 修改 模糊 规则 ,并 将 最 新 的 模糊 
规划 显示 在 该 可 视 化 区 域 。 

瑟 一 一 Help 按钮 和 Close 按钮 。 按 Felp 按钮 ,可 调用 模糊 规则 编辑 器 的 使 用 帮助 : 按 
Close 按钮 , 则 可 关闭 模糊 规则 编辑 器 。 

图 一 一 Delete rule 按钮 .Change rule 按钮 和 Add rule 按钮 。 按 Delete rule 按钮 ,将 选中 
的 模糊 规则 删除 ; 按 Change rule 按钮 ,可 以 修改 选中 的 模糊 规则 ; 按 Add rule, 将 按照 从 输入 
输出 菜单 中 所 选 的 变量 ,建立 新 的 模 糯 规则 。 

图 一 一 选中 此 复 选 框 ,将 使 模糊 规则 中 输入 输出 的 表述 为 “ 非 % 到 反 ) 。 

已 状态 栏 。 在 该 状态 栏 显 沙 上 一 步 进 行 的 操作 。 

电 “选择 该 处 的 单 选 按钮 ,可 以 确定 模糊 规则 中 各 输入 间 “ 与 ?或 “或 ?的 连接 关系 。 

使 用 模糊 规则 编辑 器 构造 规则 非常 容易 。 在 Fls 编辑 器 对 输入 输出 变量 进行 定义 和 描述 
的 基础 上 ,可 玫 模 糊 规 则 编辑 器 自动 构造 模糊 规则 语句 。 其 方法 是 在 模糊 规则 编辑 器 左边 选 
择 一 个 输入 变量 ,并 选中 它 的 一 个 语言 值 或 称 模糊 子 集 .隶属 函数 ), 然 后 在 编辑 器 右边 的 输 
出 变量 框 中 选择 ~- 个 输出 变量 ,并 选中 它 的 一 个 语言 值 (或 称 模糊 子 集 . 隶 属 函 数 ), 然 后 将 这 
种 联系 添加 到 模糊 规则 中 。 对 于 一 个 规则 中 有 多 个 输入 变量 ,只 要 在 输入 变量 之 间 再 选择 一 
个 连接 项 (and 或 om) 即 可 、 如 果 在 选择 的 变量 下 ,选择 none 作为 其 隶属 函数 , 则 表示 在 这 一 
规则 中 ,这 个 变量 不 起 作用 。 对 任何 变量 ,如 果 选 择 了 下 方 的 not 复 选 框 ,都 将 对 与 该 变量 相 
关 的 性 质 取 灰 。 

从 模糊 规则 编辑 器 的 Options 菜单 下 可 以 弹出 Format 菜单 项 ,选择 在 Format 菜单 中 的 
各 项 ,可 以 看 到 模糊 规则 的 不 同 格式 。 默 认 的 是 verbose 项 ,此 时 看 到 的 是 模糊 规则 的 详细 格 
式 。 将 其 变 成 symboiic, 看 到 的 模糊 规则 的 显示 没有 太 大 不 同 , 只 是 后 者 语言 化 色彩 稍 吕 一 
些 , 因 为 它 不 依赖 于 "if ...， then" 这 种 格式 。 

不 过 如 果 将 格式 变换 为 indexed, 则 模糊 规 则 将 以 高 度 压 缩 的 形式 显示 ,其 中 不 含 任何 自 
然 语 言 ， 例 如 如 下 所 示 : 1 1 G) :1 

2 2 (0 :1 
33 (1 :1 

这 种 格式 用 于 机 器 处 理 。 结 枸 中 的 首 列 对 应 于 输入 变量 ,第 二 列 对 应 于 输出 变量 ,第 三 列 
表示 应 用 每 个 规则 的 权 值 ,第 四 列 是 一 个 简写 , 它 指明 规则 是 “DR”(2) 还 是 “AND?”(1)。 在 前 
两 列 中 的 数字 指示 隶属 函数 的 索引 数 。 
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对 规则 1 的 文字 解释 是 :如果 输入 1 为 MF1( 与 输入 1 关联 的 第 一 个 隶属 函数 ), 则 输出 1 
应 当 是 其 有 权 值 为 1 的 MF1( 与 输出 1 关联 的 第 一 个 隶属 函数 )。 由 于 在 此 系统 中 仅 有 一 个 
输入 , 故 最 后 一 列 的 “1 "关联 途 接 的 AND" 是 没有 结果 的 。 

在 Format 选项 中 ,symhbolic 格式 与 “if. .. ihem" 项 没有 关系 ,索引 格式 甚至 与 变 景 名 也 没有 关 
系 。 显然, 系统 功能 不 取决 于 变量 和 求 属 函 数 叫 什么 名 字 。 对 变量 命名 的 全 部 准则 ,就 是 为 了 用 
户 能 更 方便 地 解释 系统 。 因 此 一 般 而 言 ,用 verbose 这 一 详细 格式 对 变量 命名 会 更 方便 。 

应 用 以 上 三 个 模糊 逻辑 工具 箱 图 形 工 具 , 就 可 以 完整 地 建立 模 贱 推理 系统 , 莹 查看 模糊 推 
理 系统 的 各 种 特性 ,需要 应 用 下 面 两 个 观察 器 。 


2.2.4 模糊 规则 观察 器 

模 糯 规 则 观察 器 的 功能 是 可 以 令 用 户 观 察 模糊 推理 图 ,并 观察 模糊 推理 系统 的 行为 是 否 
与 项 期 的 一 样 。 

要 打开 模 灶 规 则 观察 器 ,可 在 工作 区 中 键 人 “ruleview? 或 从 FIS 编辑 器 ( 同 祥 也 可 以 从 素 
属 范 数 编辑 器 或 模糊 规则 编辑 器 ) 的 View 菜单 中 选择 “View rules. ..”。 

打开 的 模糊 规则 观察 器 如 图 2 -6 所 示 。 














































































































































































































































































































图 2-6 模糊 规则 观察 器 
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和 借 精 规则 观察 器 各 部 分 的 功能 如 下 、 

瑟 File 文件) 菜单 。 在 5 个 基本 图 形 工具 中 的 每 一 个 "File" 革 单 下 , 均 可 进行 打开 、 保 存 或 
编辑 模糊 系统 的 拘 作 . 

也 这 两 列 黄色 (默认 色 ) 的 钢 形 中 ,每 询 图 形 显示 该 列 相应 的 答 和 信安 和 组 如 何 应 几 在 模 
糊 规 则 中 。 在 各 列 的 顶端 给 出 的 是 该 输入 变 世 的 值 。 

拘 在 该 借 蓝 色 ( 软 认 包 ) 的 图形 中 ,显示 输出 变 景 刀 何 应 用 在 民 糊 规则 中 。 
全 -一 出 这 条 线 给 出 了 反 模 糊 化 的 值 。 
访 图 显示 各 模糊 规则 的 输出 如 何 被 结合 ,并 构成 刘 类 输出 , 然 帮 再 证 反 模 贿 化 . 
当 系统 很 复杂 、 模 糊 规 则 个 数 很 多 时 ,整个 计算 仙 屏 幕 可 能 容纳 不 下 所 有 模糊 规 
则 。 在 此 的 4 个 按钮 可 以 将 整个 模糊 观察 器 的 图 形 区 向 上 \` 下 \ 左 , 右 移动 ,以 使 于 观察 。 
号 状态 栏 。 在 该 状态 栏 显 天 上 一 步 进 行 的 换 作 . 
轧 一 文本 框 。 在 该 文本 杠 中 可 设置 具体 的 输入 值 。 
也 -用 鼠标 按 住 并 移动 此 线 , 可 改变 输入 值 ,并 产 牛 一 个 新 的 输出 响应 
一 一 每 一 行 图 形 表示 -个 模糊 规则 (图 中 有 30 个 借 糊 规则 )。 单 击 模 贿 规则 的 标号 1 
2 或 3 3 .在 状态 习 中 将 显示 该 规则 的 表述 。 

模糊 规则 观察 器 显示 了 整个 模糊 推理 过 程 的 重要 部 分 。 它 的 基础 是 上 -- 节 中 描述 的 烧 燃 
推理 过 程 ， 上 画 的 窗口 图 形 中 撤 套 了 90 个 小 图 。 项 部 横向 的 3 个 小 图 表 人 前 所 条 件 与 第 一 
个 规则 的 结 且 。 每 -个 规则 与 “ 行 图 形 相对 应 ,每 一 列 上 是 一 个 变量 。 前 两 列 的 黄色 小 赂 显 
责 的 是 前 提 ( 苑 每 个 规则 的 "if 部分) 引用 的 隶属 蚌 数 . 第 一 列 的 蓝 色 小 几 显 示 的 是 结果 ( 即 
每 个 规则 的 "then" 部 分 ) 引 用 的 求 属 函 数 。 单 击 网 形 最 左边 的 其 个 规则 标号 1,2 或 3, 将 在 网 
形 下 端 显示 相应 的 规则 。 若 在 某 输 入 变量 下 有 一 个 空白 小 图 . 则 天 示 相应 借 糊 规则 中 对 该 输 
人 变量 碗 择 的 描述 为 none。 第 二 人 列 的 最 后 一 个 图 形 中 表 伙 对 给 定 推理 系统 的 总 和 有 夯 权 判定 
对 系统 的 这 一 判定 将 取决 于 输入 值 。 

从 模糊 规则 观察 器 的 显示 中 可 以 立 邯 解释 全 部 模糊 推 珀 过程。 模糊 规则 观察 器 同样 昌 示 
了 基 “隶属 质数 的 形状 会 如 何 影响 整体 结果 。 由 于 模糊 规则 观察 器 中 画 出 了 每 -规则 每 -- 癌 
分 的 图 形 ,因此 当 系 统 特别 大 时 , 它 会 显 待 比较 * 策 ”。 佣 跑 着 计算 机 速度 和 内 存 的 不 断 发 展 与 
扩 允 ,只 要 输入 输出 的 数 日 不 是 太 多 ,模糊 规则 的 数量 不 是 特别 天 . 栈 糊 规则 观察 器 都 能 轻易 
地 完成 其 任务 。 

















2.2.5 输出 曲面 观察 路 

模糊 贞 则 观察 器 非常 详细 地 最 示 了 在 某 . -时 记 的 计算 。 在 这 个 意义 上 , 它 给 出 的 是 模 灶 
推理 系统 的 微观 视 岗 。 但 如 果 要 看 到 模糊 推理 系统 的 企 部 和 输出 曲面 ,也 就 图 与 整个 给 和 区间 
相对 点 的 整个 输出 区 间 , 册 角 要 打开 意 糊 届 辑 工具 箱 的 最 后 一 个 GUT 工具 , 即 输 出 由 面 观察 
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器 。 
要 打开 输出 曲面 观察 器 ,可 在 工作 区 中 键入 “surfview" 或 从 FIS 编辑 器 (同样 也 可 以 从 隶 
属 函 数 编辑 器 .模糊 规则 编辑 器 或 模糊 规则 观察 器 ) 的 View 菜单 中 选择 "View surface. -.”。 
打开 的 输出 临 面 观察 器 如 图 2 -7 所 示 ， 








图 2-7 输出 曲面 观察 器 


模糊 观察 器 各 部 分 的 功能 如 下 ， 

轧 一 一 File( 文 什 ) 某 单 。 在 5 个 基本 图 形 工具 中 的 每 一 个 File 菜单 下 , 均 可 进行 打开 、 保 
存 或 编辑 模糊 系统 的 操作 。 

四 一 一 输出 曲面 。 在 输出 昌 面 中 显示 了 系统 的 任 一 输出 与 任 一 或 两 个 输入 间 的 对 应 关 
系 。 在 输出 曲面 上 拖 动 鼠标 ,可 以 转动 坐标 轴 , 以 便于 观察 输出 曲面 。 

思 一 -下 拉 莱 单 。 在 该 下 拉 菜 单 中 可 指定 要 显示 的 输出 变量 。 

鲜 一 -Evaluete 按钮 。 在 设置 了 新 的 输入 变量 之 后 , 单 击 此 按钮 ,可 计算 新 的 输出 曲面 并 
绘 出 其 图 形 。 

@@ Help 按钮 和 Close 接 钮 。 按 Help 按钮 ,可 调用 输出 晶 面 观察 器 的 使 用 帮助 ; 按 
Clcse 按钮 , 则 可 关闭 输出 曲面 观察 器 。 

图 一 一 状态 栏 。 在 该 状态 栏 显示 上 一 步 进行 的 操作 。 

马 一 一 在 输出 此 面 上 只 能 显示 两 个 输入 变量 。 当 输入 变量 的 个 数 多 于 两 个 时 ,在 该 文本 
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框 中 可 设置 本 在 输出 曲面 中 显示 出 的 输入 变量 的 值 。 

避 一 - 文 木 框 - 在 该 文本 框 中 可 指 宇 对 输入 空 所 绘图 的 网 格 数 。 

灸 一 -下拉 菜单 。 在 该 下 拉 菜 单 中 可 指定 要 人 在 笨 出 曲 击 中 量 尖 的 一 或 两 个 输入 变量 。 

在 输出 上映 面 观 察 器 由 ,对 于 单 输入 单 输出 情形 ,可 以 在 一 个 图 并 由 看 到 全 部 映射 ;对 于 二 
输入 单 输出 情形 ,因为 MATLAB 本 以 轻易 地 完成 二 维 图 形 的 绘制 ,所 以 系统 同样 能 完成 工 
作 。 当 系统 的 输入 输出 个 数 之 和 超过 二 个 5 三维) 时 , 则 难以 作出 输出 的 图 形 . 因此 ,在 输 岂 曲 
鲁 观 察 器 的 下 端 设 置 了 弹出 式 选 择 杠 , 从 中 可 在 多 个 变 基 中 任 选 了 个 输入 作为 二 维 图 形 中 X， 
立轴 的 输入 ,并 以 输出 作为 Z 轴 的 输入 。 人 在 变量 选择 框 正 下 方 旦 两 个 文字 输入 区 ,在 其 中 输 
人 合适 的 数字 , 旭 可 以 在 XX 轴 和 Y 轴 上 设 普 相应 数 日 的 网 格 线 。 对 于 复杂 问题 ,将 网 格 线 数 
目 设置 相对 小 一 些 , 可 以 使 计算 时 间 更 理想 一 些 。 在 改变 了 变量 和 网 格 的 没 团 后 , 按 Evaluate 
按钮 ,系统 开始 计算 ,并 在 计算 完成 后 立即 绘制 结果 图 形 。 在 看 到 输出 曲面 后 ,要 更 改 X 轴 或 
立轴 的 网 格 , 只 要 在 文字 区 中 更 改 数字 ,然后 单 击 输出 曲面 上 的 和 轴 或 了 轴 , 系 统 会 文 即 根据 
新 数字 重 绘图 形 。 

输出 曲面 观察 器 变节 和 网 格 设 壮 区 的 下 面 是 Reft Input 区 。 假 定 现在 有 一 个 四 输入 单 输 
出 系统 并 想 观察 共 输 出 曲面 , 则 输出 曲面 观察 器 可 以 产生 :个 三 维 的 输出 曲面 ,其 中 两 维 是 四 
个 输入 变 蜡 中 的 任意 两 个 ,这 两 个 输入 是 可 变 的 。 促 由 于 计算 机 无 法 显示 五 维 图 形 ,所 以 四 个 
输入 变量 中 的 另外 两 个 必须 是 定 值 。 在 这 种 情况 下 ,输入 为 四 维 矢量 。 但 其 中 用 NaN(Cnot a 
number) 占 描 可 变 输 入 的 位 置 , 同 时 将 其 值 保持 国定 的 输入 用 一 个 数字 在 Ref. Input 区 中 给 
出 。 

本 节 中 介绍 了 模糊 逻辑 工具 箱 中 5 个 主要 的 GLI 工具 。 对 于 一 个 简单 的 系统 ,用 户 可 能 
会 认为 使 用 模糊 逻辑 工具 箱 显 得 有 些 麻 烦 。 但 只 要 用 户 掌握 了 模糊 逻辑 工具 箱 的 使 用 , 则 不 
论 面 对 的 是 简单 的 系统 还 是 一 整 类 相似 的 决策 问题 ,模糊 逻辑 工具 箱 都 会 发 挥 其 强大 的 功能 。 
有 了 它 提供 的 方便 ,就 可 以 迅速 修改 低 何 一 个 系统 .。 

注意 ,如 果 竖 将 建立 或 修改 后 的 模糊 推理 系统 保存 到 以 后 使 用 , 则 应 当 将 其 保存 到 磁盘 ， 
而 不 是 仅 保 存 到 MATIAB 工 作 区 。 当 将 模糊 系统 存 到 磁盘 时 ,用 户 存 人 的 是 一 个 用 ASCT 
码 表 示 该 系统 的 FIS 文件 .文件 属 名 为 . fis。 这 是 一 个 文本 文件 , 它 简单 易 懂 ,并 可 被 编辑 或 
修改 。 如 果 要 将 模糊 系统 保存 到 MATLAB 工作 区 ,那么 用 户 需 要 建立 一 个 变量 (变量 名 由 用 
户 指定 ) ,这 全 变量 将 FIS 系统 作为 MATI.AD 的 一 个 结构 进行 工作 ,.f#is 文件 和 FIS 结构 所 
表示 的 是 同 … 个 系统 。 














2.2.6 自 定义 模糊 推理 系统 
如 果 用 户 想 在 使 用 模糊 逻辑 工具 箱 时 将 自 定 义 函数 包括 进去 ,那么 需要 坦 循 下 面 的 规定 ， 
即 用 户 提供 的 AND 方法 、OR 方法 . 守 类 方法 和 反 异 糊 化 方法 需要 与 MATLAB 中 的 max， 
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min 或 prod 的 工作 方式 相似 ,也 就 古 说 他 们 jj 
似 . 列 消 虚 当 对 和气 阵 一 列 一列 地 运算 ,如 下 例 ， 
ar 一 [tr 总 4]# 
必 一 9 


mintavb) 





页 能 向 下 运算 矩阵 的 列 。 例 如 ,与 min 函数 相 


ans 一 

二 

人 

用 户 可 以 用 M 文件 建立 白 己 的 隶属 晒 数 。 这 些 函 数 的 取 值 必须 在 0 到 1 之 间 ， 对 自 定 
义 隶 属 朱 数 的 限制 是 其 参数 不 能 趟 过 16 个 。 

例如 ,假定 要 建立 一 个 名 为 “custmf” 的 自 定义 隶属 冰 数 , 则 步骤 如 下 ， 

已 为 函数 建立 一 个 M 文件 cusrmf. m, 其 取 值 在 0 到 1 之 间 , 且 参数 最 多 为 16 个 。 

全 在 隶 届 函数 编辑 器 的 dit 菜单 选择 “Add Custorm MTF. . . ”弹出 一 个 对 话 框 。 

全 在 弹出 对 话 艳 的 M-file function name 文本 框 中 输入 白 定义 隶属 函数 的 M 文件 各 
“eustmf"。 

思 在 Parameter list 文本 枢 中 输 人 在 自 定义 隶属 函数 中 想 机 使 用 的 参数 矢量 。 

地 在 MP name 文清 民 中 对 月 定义 隶属 薄 数 指定 一 个 名 称 。 这 个 名 称 必须 与 模糊 推理 系 
统 中 使 用 的 其 它 任何 隶 咏 函数 的 名 称 孝 不 相同 。 

区 单 击 该 弹出 对 话 框 的 OK" 按钮 。 

用 户 可 以 将 这 公文 件 命名 为 “testmfl. m”, 并 用 用 户 选择 的 参数 将 其 载 人 隶属 函数 编辑 器 
中 。 


2.3 模糊 逻辑 工具 箱 的 命令 行 工作 方式 


2.3.1 系统 结构 邓 数 

系统 结构 丽 数 主要 有 :reaqfis ,setfis,getfis,showfis,structure。 

要 载 人 - 个 已 存在 的 名 为 “aaa. fis" 的 模糊 推理 系统 , 须 在 工作 区 中 键 人 

3 一 readfis( aaa fis 

MATLAB 工 作 区 将 输出 该 模 崩 推理 系统 的 如 下 信息 :name( 系 统 名 称 ) .type( 推 理 类 
型 ) ,andMethod( 与 算 手 ) ,orMethod( 或 算 子 ) ,defuzzMethod( 反 模 闭 化 方法 ) ,jimpMethod( 覃 
滑 算 子 ) ,aggMerhod( 聚 类 算 子 ) ,input( 输 入 问好 维 数 ) .outpur( 输 出 向 量 维 数 ) ,rule( 模 糊 规 
则 个 数 ) 。 

明 数 getfis(a) 返 回 的 信息 几乎 与 结构 as 的 信息 完全 一 举 ， 关于 范 数 getfis(a) 的 使 用 请 参 
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见 后 面 的 函数 详解 。 

与 丽 数 getfis 对 应 的 图 数 是 setik， 使 用 该 因数 可 以 收 变 FIS 的 任何 属性 ， 例 如 ,要 改变 
系统 的 名 称 , 可 以 键 人 

a 一 setistay nane ，gratuity )， 

则 将 系统 名 称 设 置 为 graruity。 

使 用 肯 数 showiis(a) 可 以 更 深入 地 看 到 FIS 的 结构 。showfis(Ca) 的 主要 功能 是 用 证 调 
试 , 但 它 能 给 出 FIS 结构 中 记录 的 所有 信息 ， 

当 变 基 a 拥 指 定 为 其 一 个 模糊 推理 系统 时 .在 命令 行 中 可 以 直接 调用 该 模 焰 推理 系统 5 
个 GUI 的 征 何 部 分 。 下 列 明 数 中 的 每 一 个 都 可 以 调 出 关联 到 CUI 的 模糊 系统 。 

fuzzy(a); 调 出 FIS 编辑 器 

mifedit(a) : 调 出 束 属 函数 织 辑 器 

ruleeditta): 调 出 模糊 规则 编 钳 器 

ruleview(a): 调 出 模糊 规则 观察 器 

surfviewCa): 调 出 输出 曲 商 观 察 器 

另外 ,如 果 a 尾 一 个 Sugeno 型 FIS, 则 anfisedit( a) 将 调 出 ANFIS 的 网 形 化 工具 。 

只 次 打 开 了 任何 一 个 GLIL, 就 叮 以 通过 它 的 下 拉 菜 单打 开 其 它 的 GUI, 而 不 必 吗 用 命令 
行 方式 ， 


模糊 则 纤 上 上 基 箱 在 命令 行 中 设计 了 3 个 打数 ,可 以 用 它们 得 到 高 水 准 的 模糊 推理 系统 图 
形 。 这 3 个 函数 是 petfisplotmf 和 gensurf， 


第 一 个 函数 绘制 出 与 FIS 编 各 -相同 的 块 图 ,其 使 用 格式 为 
PlotfisCay3 


如 果 所 有 的 MATLAR 图 形 或 GUI 窗口 都 已 被 关闭 , 明 数 plotmf 将 画 出 与 给 定 变量 相关 
联 的 所 有 隶属 函数 。 共 使 用 格式 为 

plormf(a input' 1) 

biotmf(a、 output .1) 

如 果 5 个 图 形 化 工具 中 的 任何 -个 基 打 并 的 ,那么 调用 plotmf 后 ,隶属 函数 图 将 以 GUI 
或 MATILADE 网 的 方式 显示 。 

第 三 个 两 数 gemsurf 的 功能 ,是 画 出 给 定 系统 输入 变量 占 的 任 -- 个 或 商 个 与 输出 变量 中 
的 任 - -个 之 问 的 多 形 , 该 向 形 是 二 维 曲线 维 曲 面 。 注 意 当 有 -个 或 更 多 个 输入 时 ,gen- 
surf 只 能 产生 两 个 输入 为 可 灾 而 其 余 输 入 为 图 定 的 图 形 . 这 种 情况 与 前 而 介绍 的 genfis 是 - 
样 的 ，gensurf 的 使 用 格式 为 
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BEensurf[a) 


2.3.3 在 命令 行 中 建立 系统 
事实 上 ,完全 可 以 在 没有 GUI 工具 的 情况 下 使 用 横峰 逻辑 工具 箱 。 例 如 ,要 完全 从 命令 


行 中 建立 小 费 计算 系统 ,可 以 使 用 函数 newfs,addvar,addmf 和 addrule。 这 些 命令 的 使 用 方 
法 参见 后 面 的 函数 详解 。 在 此 给 出 一 个 简单 的 例子 。 在 MATI.AB 命令 行 中 键 人 如 下 的 命 


今 


令 : 


a 一 newfis('tipper )} 

a.input(1). name 一 'service' 
ainput(1).range 一 [0 10]， 
ainput(1),mf(l),name 一 "poor 


a.input(1). mf(1). type 一 gaussrnf 


所 


input(1). mf(]). params 一 [1.5 0]; 


四 


.input(1). mf(2). name 一 "good 
a.input(1). mmf(2). type 一 "gausstmf 
a.input(1), mf(2). params=[1.5 5]; 


input(1). mf(3). name 一 “excellent 3 


和 


四 


.inputC1). mf(3), type 一 "gaussmf 3 
input(1). mf(3). params 一 [1.5 10]; 
input(2). name 一 'food'; 

,input(2). range 一 [0 10]; 


.input(2). mf(1). name 一 "rancid' 





a. 


要 


提 


和 


.input(2). mffi). type 一 'trapmf 
.input(C2). mf(1). params 一 [一 2013]， 


四 


和 


.input(2). mf(2). name 一 "delicious ; 


了 


.input(2). mf(2). type 一 'trapmi 
inputC2). mf(2). params 一 [79 10 12]; 
.output(1). nane 一 "tp 

output(1). range 一 [0 30]; 
.output(C1). mf(1). name 一 "cheap 


包 


包 


名 


站 


折 


.outputtl). mfK1). type 一 "trimf 
.output(i). mf(1). params 一 [0 5 10] 


扣 


上 


.output(1). mf(2). name 一 average'; 
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- output(1). mft2).type 一 trimf 


aoutput(l). mft2), params 一 L10 15 20_， 


-ourpntt1》. mf(3). name 一 "generous 


aoutputiy mitt3).rype 一 rimf 


aoutput(1). mft3). params 一 L20 25 30]， 


arule(l) .antecedent 一 [1 1]， 
a.rule(D).consequent 一 [1]; 
a, ruleCUD,， weight 一 1， 
aruje(1). conneetion 一 25 
arule(2).antecedent 一 [2 0] 
a. rule(2), consequent 一 [2]， 
arnle(2). weight 一 1 

au rule(2). connection 一 1; 

a. rule(3).antecedent 一 [3 2]; 


a. rulc(3). consequent 一 318 


所 


.Yue(C3) weight 一 1 


,ruleC3). sonneretion 一 2 


则 建立 了 一 个 名 为 tipper 的 烤 精 排 理 系 统 。 














在 这 个 过 程 中 ,最 图 难 的 部 分 是 建立 模 确 推理 系统 使 用 的 模糊 规则 的 快速 方法 。 这 项 工 


作 由 吓 数 addrule 完成 。 


每 个 输入 或 输出 变量 都 有 一 个 指针 ,每 个 隶属 函数 也 有 一 个 指针 。 在 语句 表述 中 建立 规 


则 的 方式 如 下 : 


让 inputl is MF1 or input2 is MF3 then ?utputl is MF2 (weight 二 0.5) 


规则 根据 下 列 导 毕 返 同 到 结 梅 中 :如 果 系 统 有 畏 个 输入 和 > 个 输出 , 则 观 则 结构 中 的 前 
娘 个 向 量 元 素 与 第 1 到 普 个 输 人 相对 应 ,第 - 列 中 的 元 素 是 与 输入 1 相关 的 求 属 函 数 指针 ， 
第 二 列 中 的 元 素 是 与 输入 2 相关 的 隶属 国 数 指针 ,以 此 类 推 。 其 后 的 ” 列 以 相同 方式 关联 到 
和 输出。 第 m+x 一 1 列 是 与 规则 相关 的 权 ( 通 常 为 1) ,第 辐 十 ar 2 列 指定 其 连接 方式 (AND= 
1,OR 一 2》。 因 此 ,与 上 一 个 模 牧 规则 相关 联 的 结构 为 
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2.3.4 FIS 求解 


要 在 给 定 输 和 人 下 求 异 糊 系 统 的 输 


例如 ,上 列 语 名 求 出 了 输 人 为 -1 


,可 以 使 用 范 数 evatfis。 
23 时 的 小 费 哲 。 


“的 模 锈 控 钊 及 雁 MATL-AL 至 由 





areadfis('tipper )， 

evalfisCL1 2],a》 

结果 为 

ans 一 5. 5586 

因为 不 同 的 输入 拘 量 表示 在 输入 结构 的 不 同 部 分 当中 :所 以 这 个 蚌 数 也 可 用 于 在 多 重 町 
人 集 情 况 下 计算 模糊 推理 系统 的 输出 。 一 次 性 地 完成 多 各 计算 , 品 以 银 大 地 提高 计算 速度 ， 
例如 evalfis([3 5; 2 7 ,a) 

结果 为 

ans 一 

12. 2184 

7.7885 





2.3.5 FIS 结构 


模糊 推理 结构 是 一 个 MATLAR 对 象 , 它 包含 了 模 柳 失 理 系统 的 所 有 信息 。 这 个 结构 存 
销 在 每 个 GUI 工具 中 。 使 用 getfisvsetfis 等 函数 可 以 方便 地 检查 该 结构 ， 同 梯 , 也 可 以 用 
structure field 语法 查看 该 结构 (多 阅 * 异 枯 昌 和 工具 条 的 命令 行 工作 方式 ”) 

一 个 给 定 的 恒 贿 推理 系统 的 所 有 信息 都 包含 在 FIS 结构 中 ,包括 变 量 名 ,来 属 函数 定义 
等 。 这 个 结构 本 身 可 以 视 为 一 个 层级 结构 ,如 图 2 -8 所 下。 










antecedent 
onseduenl 
ught 
connccuons 


图 2-8 模糊 推理 统 结构 


在 MATILABR 命令 行 中 键入 “showfis(a)”, 则 将 给 出 FIS 的 所 有 信息 列表 ， 
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与 FIS 结构 相关 的 命令 行 明 数 包括 :getfis ,serfisyshowfisaddvar.addmfaddrule,rmvar 
和 rmml。 

将 FIS 文件 存储 人 到 磁 盟 寺 .使 用 了 一 个 特定 的 文本 文件 格式 . iis。 可 用 郑 数 readfis 和 
writefis 对 这 些 文件 进行 读 与 。 

如 果 需 要 ,用 户 还 可 以 通过 任何 文本 编 加 器 米 编 辑 文 件 . fis 以 修改 FIS ,而 不 必 司 用 任何 
的 GUI [有 共 。 但 区 注意 的 是 .在 文本 编辑 中 ,只 杰 改 变 了 了 -项 , 就 必须 改变 其 它 项 。 例 如 ,如 
果 以 编辑 文本 文件 的 方法 删除 了 一 个 隶属 症 数 ,用 户 就 必须 同时 删除 所 有 的 需要 该 隶属 中 数 
的 模糊 规则 ， 


2.4 模糊 推理 系统 类 型 的 转换 


MATLAB 命令 行 明 数 mam2sug 可 以 将 Mamdani 系统 转换 成 带 常 量 输出 求 属 明 数 的 
Sugeno 系统 (不 必 是 单 输 出 )。 它 使 用 与 Mamdani 系统 所 有 输出 隶属 函数 相关 联 的 重心 。 参 
见 附 下 中 的 函数 详解 。 


2.5 神经 -模糊 推理 编辑 器 ANFIS 


到 日 前 为 止 ,我 们 所 名 到 的 模糊 推理 系统 的 基本 结构 是 将 输入 特性 映射 到 输入 素 属 函数 
上 ,再 将 输入 隶属 肯 数 映射 到 模糊 规则 上 ,然后 将 模糊 规则 映射 到 输出 特征 集 上 ,再 将 输出 特 
征 映 射 到 输出 来 属 函 数 上 ,最 后 将 输出 隶属 函数 映射 到 一 个 单 值 输 出 上 或 . -个 与 输出 相关 的 
决策 上 。 在 其 中 ,我 们 仅 苦 虑 了 确定 的 隶属 函数 ,并 在 选 拌 隶 略 函 数 时 带 有 一 定 的 主观 件 。 曾 
模糊 推理 的 应 用 对 象 , 是 用 户 对 模型 变量 的 特性 已 经 预先 决定 了 的 系统 。 

但 有 时 候 , 因 为 最 在 某 个 系统 中 应 用 模糊 推理 .为 此 采集 了 许多 输入 输出 数据 ,并 想 将 这 
些 数据 用 于 建 模 .模型 跟踪 或 其 它 方 案 。 这 时 候 . 往 往 并 没有 一 个 基于 系统 变量 特征 的 先 验 模 
出 结 罗 ,而 且 在 某 些 条 件 下 ,模糊 控制 器 的 设计 者 无 法 --- 边 看 着 数据 ,一 边 就 能 够 弄 清楚 来 局 
函数 的 形状 。 在 这 种 情况 下 .可 以 用 为 输入 输出 数据 选择 适当 的 参数 (而 不 是 任意 地 选择 与 给 
定 求 属 是 数 相关 的 参数 ) 来 调整 求 属 函数 ,以 说 明 数 据 的 变化 类 型 。 在 和合 灶 逻 辑 工具 箱 中 的 
anfis 所 数 中 拱 入 的 神经 自 适 应 训练 技术 即 可 完成 该 工作 

ANEFI1S 是 adapb:ive neuro 一 fuzzy inference system( 自 适应 神经 一 模糊 推 凶 系统 ) 的 缩写 。 

工具 箱 函 数 anfis 使 用 一 个 给 定 的 输入 输出 数据 集 构造 出 一 个 模糊 推理 系统 ,并 用 一 个 音 
独 的 反 向 传播 算法 或 该 算法 与 最 小 二 乘 人 结 合 的 方法 来 完成 对 系统 隶属 函数 参数 的 调节 。 这 
和 使 得 模糊 系统 可 以 从 其 建 模 数据 中 学 习 信 息 . 在 MATIAB 中 有 命令 行 和 图 形 用户 界 面 两 种 
方式 可 以 应 用 上 只 箱 晃 数 anfis。 其 图 形 用 户 界 面 称 为 ANFIS 编辑 器 。 由 于 anfis 的 命令 行 
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方式 比较 麻烦 ,在 此 仪 对 ANFIS 网 彤 界面 编辑 器 作 一 介绍 。 
ANFIS 编辑 器 将 模 棚 推理 技术 用 于 数据 建 模 。 与 在 其 它 的 模 精 推理 工具 中 一 样 ,隶属 蚌 
数 的 形状 由 其 参数 决定 ,改变 这 些 参数 就 将 改变 来 属 函 数 的 形状 。 





2.5,.1 神经 -模糊 推理 

anfis 既 厅 从 命令 行 中 访问 ,也 可 通过 ANFIS 图 形 编辑 器 访问 。 由 于 anis 在 命令 行 中 的 
功能 与 在 ANFIS 网 形 界 面 编辑 器 中 的 功能 相 问 , 因 此 在 本 章 的 讨论 中 ,它们 在 某 种 程度 上 是 
互 换 使 用 的 ,除非 我 们 通过 对 图 形 扑 面 的 说 明 将 它们 区 分 开 来 。 

和 输 人 给 出 之 间 的 身 射 关系 可 用 与 神经 网 络 结构 相似 的 网 络 型 结构 来 解释 , 即 它 是 先 通过 
输入 隶属 函数 及 其 参数 .然后 再 通过 给 出 求 属 郴 数 及 其 参数 ,完成 从 输入 到 给 出 的 映射 。 通 过 
训练 过 程 ,可 以 改变 与 未 局 际 数 相关 的 参数 ， 在 估计 隶属 函数 参数 时 ,anfis 使 用 的 是 反 向 伟 
播 算法 或 反 向 传播 算法 与 最 小 二 乘 估计 相 结合 的 方法 。 

anfis 使 用 的 建 模 方法 与 系统 辨识 的 方法 相似 。 首 先 假定 一 个 参数 化 的 模型 结构 (将 输 和 人 
关联 到 隶属 函数 、 规 则 .输出 隶属 函数 ,等 等 ) ,然后 采集 输入 输出 数据 。 肯 使 用 anfis 训练 FIS 
模型 ,根据 某 个 选 定 的 误差 次 则 修正 求 属 函 数 参数 ,使 得 FIS 系统 模仿 提供 给 系统 的 训练 数 
据 。 











- 般 地 ,如 果 输 入 anfis 的 训练 数据 能 够 完全 地 表示 将 要 建 模 的 系统 的 特征 ,那么 得 到 的 
FIS 寞 型 工作 得 非常 好 。 但 在 实际 中 数据 采集 时 往往 含有 虽 声 ,而 训练 数据 无 法 表示 要 建 借 
的 系统 的 全 部 特征 。 此 时 需要 用 检验 数据 和 测试 数据 进行 模型 确认 的 工作 。 

在 用 ANFIS 编辑 器 进行 模型 确认 过 程 中 ,将 输入 输出 数据 中 未 经 训练 过 的 输入 数据 传 
送 到 被 训练 的 FIS 模型 中 ,观察 FIS 模型 的 输出 数据 。 在 anfis 中 ,也 可 雇 使 用 另 一 类 型 的 数 
据 集 即 检验 数据 集 进行 模型 确认 ,其 作用 是 控制 FIS 模型 过 度 匹 配 数据 的 可 能 性 。 当 检验 数 
据 与 训练 数据 被 同时 答 入 anfis 时 , 则 可 选 定 FIS 模型 ,其 参数 为 使 检验 数据 模型 误差 最 小 时 
的 参数 。 

模型 确认 中 重要 的 是 要 选择 一 个 良好 的 输入 输出 数据 集 , 这 个 数据 集 既 要 能 典型 地 代表 
被 训练 模型 要 模仿 的 数据 集 , 又 要 与 训练 数据 集 有 明显 的 区 别 , 以免 确定 过 程 失去 价值 。 

在 模型 确认 中 使 用 检验 数据 集 的 基本 思想 ,是 训练 中 的 某 一 时 刻 之 后 ,模型 开始 完全 匹配 
训练 数据 集 . 原则 上 , 当 训练 到 完全 匹配 这 一 点 发 生 时 .对 检验 数据 的 模型 误差 将 趋 于 减少 ， 
然后 由 于 模型 过 度 地 匹配 数据 ,检验 数据 的 模型 误差 会 突然 增加 。 

一 般 而 言 ,anfis 过 比 前 面 讨论 的 模 精 推理 系统 复杂 , 讽 电 它 并 小 是 对 所 有 的 模糊 推理 系 
统 都 适用 。 具 体 地 说 ,anfis 只 支持 Sugeno 型 系统 ,而 且 必 须 是 各 规则 的 权 均 为 1 的 一 阶 或 堆 
阶 Sugeno 型 系统 ,并 且 系统 是 单 输出 ,其 输出 伟 由 加 权 平 多 反 模 糊 化 方法 ( 即 线性 或 常量 给 
出 束 属 函 数 ) 获 得 。 
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2.5.2 ANFIS 编辑 器 


要 使 用 ANFIS 图 形 界面 编辑 器 ,可 在 命令 行 中 键 人 “anfisedit”, 屏 幕 上 将 出 现 如 图 2 -9 
所 示 的 图 形 界 面 。 

















于 2-9 ANFIS 编辑 器 


在 这 个 图 形 工具 中 可 以 完成 如 下 工作 : 

针 载 人 数据 (训练 .测试 ,检验 )， 在 GUI 的 “Load data? 部 分 选择 合适 的 单 选 按钮 , 然后 
选择 “Load Data. ..…”, 在 图 形 区 上 会 画 出 载 人 的 数据 。 

@O 产生 或 载 人 一 个 初始 化 FIS 模型 。 在 GUI 中 使 用 "Generate FIS" 选 项 。 

图 观察 FIS 模型 结构 。 当 初始 化 FIS 模型 产生 或 载 人 后 ,选择 “Strueture" 按 钮 。 

地 选择 FIS 模型 参数 优化 方法 。 可 选择 反 向 传播 算法 或 反 向 传播 算法 与 最 小 二 乘法 的 
结合 (混合 法 ) 。 

加 选择 训练 时 长 和 训练 误差 容忍 限 。 

团 训练 FIS 模型 。 选 择 “ Train Now" 按 钮 。 在 训练 中 将 调整 未 属 函 孝 参 数 并 在 图 形 区 兽 
出 训练 数据 (和 /或 检验 数据 ) 误 差 图 。 

名 观察 相对 于 训练 ,检验 或 测试 数据 输出 的 FIS 模型 输出 。 选 择 " Test Now” 按 钮 。 该 
函数 在 图 形 区 绘制 对 FIS 输出 的 测试 数据 。 
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用 ANFI1S 编辑 器 可 以 载 入 训练 功 始 化 FIS .保存 训练 过 的 FIS 新建 一 个 Sugeno 系统 以 
及 打开 其 它 狗 形 工 具 来 描述 训练 过 的 FIS 模型 。 

要 用 anfis 或 ANFIS 赔 形 界 调 编 辑 器 训练 一 个 模糊 推理 系统 ,首先 筑 要 一 个 训练 数 撕 集 ， 
在 训练 数据 集中 应 当 包 含 要 建 模 的 日 标 系统 所 期 望 的 输入 输出 数据 对 。 有 有 时候 用 户 可 能 还 需 
要 - 个 可 选 测试 数据 集 , 它 能 检验 结果 模糊 推理 系统 的 归纳 能 力 ,或 (和 ) 需 要 一 个 难 验 数据 
集 . 它 对 训练 期 间 模 型 的 完全 匹配 将 会 有 所 帮助 。 

如 前 所 述 . 完 全 匹配 是 加 对 在 训练 数据 上 训练 的 FIS 系统 进行 检验 数据 测试 来 估计 的 。 
如 昌 它 们 的 误差 表示 模型 定金 匹 配 , 则 选择 那些 与 最 小 检验 误差 相关 联 的 隶属 函数 参数 。 在 
作出 此 决定 之 前 ,必须 相当 仔细 地 检验 训练 误 善 图 形 . 通常 是 在 观察 目标 系统 的 基础 上 采集 
这 些 训练 和 检查 数据 集 , 并 且 将 数据 集 分 别 存储 于 不 同 的 文件 中 。 
钳 要 注意 的 县 ,任何 载 人 ANEFIS 图 形 界 而 编辑 器 的 数据 集 ( 或 在 命令 行 函数 anfis 中 应 用 
的 数据 集 ) 者 必须 是 一 个 手 阵 。 在 该 矩阵 中 ,除了 最 后 一 列 外 ,都 必须 是 一 个 以 矢量 形式 排列 
的 输入 数据 ， 输 出 数据 必须 在 最 后 一 列 。 

















2.5.3 应 用 ANFIS 编辑 器 的 步骤 

应 用 ANFIS 编辑 黑 的 步 驴 如 下 ， 

二 第 1 步 : 用 检验 数据 确定 模型 

键 和 人 "anfisediu" 打开 ANFTS 编辑 器 。 要 载 和 训练 数据 集 , 须 选 择 ANFIS 编辑 器 左下 的 
“Load Data" 区 中 *Type" 下 的 单 选 按钮 “Training” 和 *From" 下 的 单 选 按钮 *disk”, 然 后 单 去 
“Load Data" 框 底部 的 “Load Data..."”。 从 数据 集 所 在 的 目下 下 载 人 训练 数据 文件 (例如 
[IuzexltrnData dat)。 在 ANFIS 编辑 器 中 心 的 图 形 区 会 将 训练 数据 以 “O" 的 形式 绘制 出 来 ， 
如 图 2-10 所 朱 。 

注意 横 轴 标 号 是 dara sct index. 它 给 出 了 横向 标记 ,从 它 可 以 得 到 输入 数据 的 值 (不 论 输 
和 是 向 量 达 是 标量 ) 。 

然后 ,在 编辑 器 "Toad data" 反 的 “Type" 列 选择 “Checkiag”, 或 者 在 “From” 下 选择 "disk”， 
从 检验 数据 集 所 在 的 目录 下 载 和 数据 , 则 检验 数据 将 以 * 一 "的 形式 亚 加 在 编辑 器 图 形 区 的 训 
练 数据 上 ,如 图 2-10 所 示 。 

这 个 数据 集 用 于 调整 数据 建 模 的 基 佳 来 属 因 数 参数 从 而 训练 模型 系统 。 下 -- 步 是 为 an- 
fis 的 训练 指定 一 个 初始 模糊 推理 系统 。 

用 户 可 以 按 自己 的 经 验 初始 化 模糊 推理 系统 的 参数 .但 如 果 对 系统 参数 没有 任何 先 验 的 
认识 , 则 可 由 anfis 来 完成 初始 化 。 

用 anfis 初始 化 异 糊 推理 系统 的 步骤 是 ， 

也 在 ANEIS 编辑 器 的 "Generate FIS" 区 中 选择 缺 省 分 割 法 “Grid partition"。 
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图 2-10 训练 数据 与 检验 数据 图 形 


图 单 击 *Generate FIS” 区 底部 的 *Generate FIS. .. ”按钮 , 它 弹出 一 个 菜单 ,从 中 用 户 可 
以 选择 输入 和 输出 隶属 函数 的 类 型 及 输入 隶属 函数 的 个 数 。 注 意 在 输出 束 属 函数 中 只 有 两 个 
选项 :constant 和 linear, 其 原因 是 anfis 只 工作 于 Sugeno 型 系统 中 。 

图 在 图 2- 11 中 填 人 输入 变量 个 数 ,然后 单 击 “OK ?按钮 。 在 ANFIS 编辑 器 的 底 端 将 出 
现 “a new fis generated" 的 信息 。 
































2-11 定义 神经 -模糊 系统 的 输 人 输出 隶属 函数 
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同样 ,用户 也 可 以 在 命令 行 中 使 用 基 数 genfisl( 网 格 分 制 法 ) 或 genfis2( 消 去 聚 类 法 ) 产 生 
FIS。 

尽管 MATLAB 并 不 希望 用 户 选 择 自己 的 隶属 函数 ,但 用 户 仍 可 在 anfis 中 选择 想 要 的 具 
有 特定 参数 的 隶属 函数 ,以 初始 化 FIS 并 开始 训练 。 

自 定义 FIS 结构 与 参数 的 步骤 是 : 

名 从 ANTFIS 编辑 器 的 View 菜单 打开 *Edit memhbership funetions” 菜 单项 。 

加 添加 期 望 的 隶属 函数 (对 anfis, 自 定义 函数 选项 无 效 )。 输 出 隶属 函数 必须 都 是 常量 或 
都 为 线性 的 (请 参阅 有 关 *FIS 编辑 器 "和 "隶属 函数 编辑 器 ”的 章节 ) 。 

葛 在 View 菜单 中 选择 “Edit rules" 菜 单项 ,用 规则 编辑 器 产生 规则 (请 参阅 “规则 编辑 
器 ”) 。 

二 在 View 菜单 中 选择 “Edit FIS properties” 菜 单项 ,对 用 户 的 模糊 推理 系统 命名 , 并 将 
其 保存 到 工作 区 或 磁盘 中 。 

轿 使 用 View 菜单 回 到 ANFIS 图 形 界 面 编辑 器 ,开始 训练 FIS。 

思 要 为 ANRIS 的 初始 化 载 人 一 个 已 存在 的 FIS, 请 在 ANEFIS 编辑 器 下 中 部 的 “Generate 
FIS"* 部 分 中 单 击 “*Load from worksp?” 或 “Load from disk”( 如 果 要 使 用 的 FIS 已 经 预先 存 人 获 
盘 , 则 从 磁盘 中 载 人 FIS, 否 则 从 工作 区 载 人 用 户 的 FIS) , 单 击 其 中 之 一 , 载 人 用 户 的 FIS。 

生成 FIS 后 , 单 击 GUI 在 上 “ANFIS info"” 区 中 的 “Strueture” 按 钮 ,可 以 观察 模型 结构 。 
此 时 将 弹出 一 个 新 的 图 形 工具 ,如 图 2 - 12 所 示 。 
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图 2- 12 模糊 推理 系统 的 结构 
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在 节点 图 的 分 支 上 是 颜色 编码 , 它 指明 在 规则 中 使 用 的 是 AND,OR 还 是 NOT。 在 节点 
上 单 击 , 将 显示 结构 信息 。 


2. 第 2 步 :anfis 训练 

在 模糊 推理 系统 的 训练 中 ,有 两 种 anfis 参数 优化 方法 选项 , 即 hybrid( 默 认 值 , 它 是 反 向 
传播 算法 与 最 小 二 乘法 的 结合 , 即 混合 法 ) 和 backpropa( 反 向 传播 算法 ) 。Error Tolerance( 误 
差 容许 限 ) 用 于 建立 一 个 停止 训练 的 标准 , 它 与 误差 的 大 小 有 关 。 当 训练 数据 误 益 保持 在 容忍 
限 之 内 时 , 则 停止 训练 。 如 果 不 知道 训练 误差 的 范围 ,最 好 将 其 设 为 0。 

要 开始 训练 ,可 按照 如 下 步 驴 进 行 : 

加 在 ANFIS 编辑 器 右 下 的 “Train FIS" 区 下 的 “Optim Method" 中 ,选择 优化 方法 为 “hy- 
brid”。 
鲍 在 “Train FIS" 区 下 的 “Error Tolerance” 设 定 误差 容忍 限 。 
侠 在 *Train FIS" 区 下 的 “Epochs" 将 训练 时 间 设 为 "40?( 歌 认 值 是 3)。 
二 选 定 “Train Now” 按 钮 。 
屏幕 上 的 显示 如 图 2- 13 所 示 。 





图 2-13 anfis 训练 结果 


注意 在 训练 中 检验 误差 是 怎样 减少 至 某 一 个 点 ,然后 再 跳 聊 上 去 的 ， 这 个 跳 跃 点 就 表示 


模型 完全 匹配 的 点 。anfis 将 选择 与 最 小 检验 误差 (就 在 跳 蚂 点 之 前 ) 相 关联 的 隶属 函数 参数 。 
这 个 例子 说 明 anfis 的 检验 数据 选项 是 有 用 的 。 
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3, 第 3 步 :用 训练 过 的 FIS 测试 用 户 的 数据 

要 用 检验 数据 测试 模糊 推理 系统 ,请 在 ANFIS 编辑 器 右 下 方 的 "Test FIS" 部 分 选中 “Chec- 
king data”, 然 后 单 击 ”Test Now" 按 钮 。 现 在 对 FIS 测试 检查 数据 ,系统 工作 良好 。 检 验 结果 如 图 
2 -14 所 示 。 





图 2-14 anfis 检验 结果 


当 训 练 数据 集 和 检验 数据 集 充 分 不 同时 ,系统 结果 将 不 会 像 上 面 进 行 的 那样 良好 , 邯 训练 
过 的 FIS 没有 很 好 地 提取 出 数据 集 的 特征 。 在 这 种 情况 下 ,用 户 或 者 需要 在 训练 中 选择 更 多 
数据 ,或 者 需要 修改 选择 的 隶属 函数 (包括 隶属 函数 的 数 日 和 类 型 ) 。 


模 灶 PID 控制 

















PID 控制 具有 结构 简单 .稳定 性 能 好 .可靠 性 高 等 优点 , 蔚 其 适用 于 可 建立 精确 数学 模型 
的 确定 性 控制 系统 。 在 控制 理论 和 技术 飞速 发 展 的 今天 ,工业 过 程控 制 领域 仍 硼 近 90% 的 回 
路 在 应 用 PID 控制 策略 。PiD 控制 中 一 个 关键 的 问题 便 是 PID 参数 的 整定 ,传统 的 方法 是 在 
获取 对 象 数 学 模型 的 基础 上 ,根据 某 一 整定 原则 来 确定 参数 。 但 是 在 实际 的 应 用 中 ,许多 被 控 
过 程 机 理 复杂 ,具有 高 度 非 线性 .时 变 不 硝 定 性 和 纯洁 后 等 特点 。 在 史 声 、 负 载 扰 动 等 因素 的 
影响 下 ,过程 参 数 甚至 模型 结构 均 会 随时 间 和 工作 环境 的 变化 而 变化 。 这 就 要 求 在 FID 控制 
中 ,不 仅 PID 参数 的 整定 不 依赖 于 对 象 数 学 模型 ,并 且 PID 参数 能 够 在 线 调整 ,以 满足 实时 控 
制 的 要 求 。 自 适应 控制 (Adaptive ControD 是 一 门 新 兴 的 理论 和 技术 , 它 是 传统 控制 发 展 的 高 
级 阶段 ,主要 用 于 解决 那些 传统 方法 难以 解决 的 控制 对 象 参 数 在 大 范围 变化 的 问题 , 它 的 思路 
也 就 是 解决 PID 参数 在 线 调 整 问题 的 有 效 途 径 。 

所 谓 自 适应 PID 控制 就 是 将 自 适应 控制 思想 与 常规 PID 控制 器 相 结合 ,吸收 了 自 适应 控 
制 与 常规 PID 控制 两 者 的 优点 。 首 先 , 它 具 备 自 适 应 能 力 ,能 够 自动 辨识 被 控 过 程 参数 .自动 
整定 控制 参数 ,能 够 适应 被 控 过 程 参数 的 变化 ;其 次 , 它 又 具有 常规 PID 控制 器 结构 简单 、 鲁 
棒 性 强 .可 靠 性 高 为 现场 工程 设计 人 员 所 部 悉 的 优点 。 正 是 这 两 大 优势 ,使 得 自 适 应 PID 控 
制 成 为 过 程控 制 的 一 种 较 理 想 的 控制 装置 。 

自 通 应 PID 控制 器 可 分 为 两 大 类 。 一 类 基于 被 控 过 程 参数 (状态 ) 办 识 , 统 称 为 参数 自 适 
应 PID 控制 器 ,其 参数 的 设计 依赖 于 被 控 过 程 模型 参数 的 估计 。 另 一 类 基于 控制 过 程 的 某 些 
特征 参数 ,诸如 临界 振 落 增益 临界 振东 频率 等 。 这 种 类 型 的 自 适应 控制 器 被 称 为 非 参 数 自 适 
应 PID 控制 器 。 按 照 控制 器 参数 设计 原理 来 具体 细 分 ,前 者 可 分 为 极点 配置 自 适 应 PID 控制 
器 、 相 消 原理 自 适 应 PID 控制 器 .基于 二 次 型 性 能 指标 的 自 适 应 PID 控制 器 ,后 者 包括 神经 网 
络 自 适应 PID 控制 器 ,专家 自 适 应 PID 控制 器 及 模 灶 自 适应 PID 控制 器 。 下 面 分 别 予 以 简单 
介绍 ,然后 我 们 重点 描述 模糊 自 适 应 PED 控制 器 的 设计 与 应 用 。 
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3.1 几 种 自 适 应 PID 控制 


3.1.1 参数 自 适应 PID 控制 

1 极点 配置 自 适 应 PID 控制 器 

极点 配置 站 适应 控制 算法 是 白 适应 控制 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,其 主要 思想 是 寻求 一 个 
反馈 控制 律 ,使 得 闭环 传递 丽 数 的 极点 位 于 希望 的 位 置 。 在 此 基础 上 提出 的 极点 配置 自 适 应 
BID 控制 算法 原理 就 是 通过 调整 PID 参数 ,使 系统 具有 期 望 的 闭环 特征 方程 。Tjokro 等 人 又 
针对 共 布 未知 或 时 变 的 纯 滞 后 时 间 和 可 以 测量 的 土 扰 噪声 的 被 控 对 象 , 提出 了 极点 配 图 自 适 
应 PID 控制 算法 。 其 设计 步 又 是 :加 确 定期 望 系统 闭环 极点 位 置 ; 四 在 线 估 计 、 辩 识 系 统 参 
数 :@@ 计 算 控制 器 参数 ;四 计算 控制 律 。 

极点 配置 自 适应 PID 控制 器 具有 计算 其 较 小 , 鲁 棒 性 较 强 ,适合 于 非 最 小 相位 系统 , 且 可 
方 使 地 推广 到 多 变量 系统 等 优点 。 不 足 之 处 在 于 :其 控制 器 的 动态 性 能 优盘 依赖 于 极点 配置 
的 正确 与 否 , 而 级 点 位 置 的 配置 又 带 有 试 凌 性 质 。 

2. 相 消 厌 理 自 适 应 PID 控制 器 

利用 控制 器 传递 函数 中 的 零 极 点 对 消 被 控 对 象 传递 本 数 的 某 些 零 .极点 ,从 而 使 整个 闭环 
系统 工作 在 期 望 的 状态 上 ,这 就 是 利用 相 消 原 理 设计 控制 器 的 基本 思想 。 为 获得 PID 控制 器 
的 结构 .利用 这 种 原理 设计 榨 制 器 时 ,要 求 被 拧 系 统 必须 是 二 阶 加 纯洁 后 系统 。Wittenmark 
和 Astrom 首先 给 出 了 基于 相 消 原理 的 参数 自 适 应 PID 控制 算法 ,以 后 有 了 进一步 的 发 展 .所 
出 了 给 定 相位 裕 庆 和 任意 幅 值 裕 度 的 崩 校 正 PID 控制 算法 ,并 将 算法 在 实践 中 进行 了 验证 。 
用 相 消 原 埋设 计 自 适应 控制 器 ,具有 原理 简单 .计算 工作 量 小 .易于 工程 实现 等 优点 。 但 是 该 
方法 对 于 被 控 过 程 模型 有 较 强 的 限制 ,因而 不 能 应 用 于 需要 复杂 控制 和 高 性 能 茧 求 的 控制 对 
象 。 

3， 基于 二 次 型 性 能 指标 的 PID 控制 器 

和 欲 获得 参数 优化 的 和 白 适应 PID 控制 器 ,最 通用 的 方法 是 极 小 化 某 汪 个 二 次 再 指标 函数 。 
这 种 方法 比较 正规 .系统 ,理论 性 较 强 ,对 不 同 的 性 能 指标 函数 有 不 同 的 参数 最 优 解 ,因此 一 直 
受到 人 们 的 重视 。Song 等 人 在 1983 秆 提出 了 一 种 鲁 棒 性 内 适应 反馈 控制 器 的 设计 方法 ,这 
种 控制 器 在 结构 和 数学 上 均等 价 于 常规 的 PID 控 册 器 。 其 算法 的 最 大 特点 在 于 用 鲁 棒 性 概 
念 设计 控制 器 ,并 能 保证 在 在 界 噪声 和 不 可 量 测 拢 动 存在 的 情况 下 控制 误差 是 稳定 租 收 伍 的 。 
此 后 又 有 人 提出 了 参数 逐步 优化 算法 的 自 适 应 PID 控制 算法 ,能 使 PID 控制 器 参数 在 线 逐 步 
优化 ,从 而 使 这 个 系统 的 动态 忻 能 渐进 最 优化 - 








电 
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3.1.2 非 参数 自 适 应 PID 控制 器 

虽然 参数 自 适应 PID 控制 器 证 人 们 近年 米 研究 能 主要 对 象 ,但 是 人 们 并 没有 忽视 对 非 参 
数 自 适应 PIiD 控制 的 研究 。 究 其 主要 原因 ,就 是 非 参数 自 适 点 PID 控制 回 的 设计 不 需要 在 线 
辨识 被 控 对 象 的 模型 参数 ,避免 了 许多 叶 烦 。 白 适应 控制 中 的 在 线 办 识 占 了 计算 机 的 大 部 分 
工作 时 间 ,而 且 存 在 闭环 可 辨识 性 问题 。 因 此 .对 于 亢 阶 系统 而 言 ,不宜 用 参数 白 适 应 PID 控 
制 方法 进行 控制 。 但 是 非 参数 自 适应 PID 榨 制 就 不 同 了 , 它 只 办 识 某 些 特征 值 ,因而 它 的 一 
个 最 大 优点 是 不 受 被 控 对 象 模型 阶 数 的 制约 ,计算 机 在 线 计算 工作 量 小 ,实时 性 较 强 。 

1， 神 经 网 络 自 适 应 PID 控制 器 

GD)PID 继 电 白 整定 与 神经 网 络 相 结合 的 白 适 应 PID 控制 系统 

如 图 3- 上 所 示 ,PID 继 电 自 整定 与 神经 网 络 相 结 合 ,共同 完成 PID 自 适 应 控制 任务 。 以 
神经 网 络 构造 PID 控制 器 ,解决 了 P]D 参数 在 线 调整 的 问题 ,使 PID 控制 器 适用 范围 更 广 。 
以 继 电 白 整定 PID 参数 确定 网 络 权 的 初 值 ,使 过 程 响应 超 调 量 降 低 , 上 升 时 间 减 短 ,控制 质量 
提高 ， 实 施 控制 时 ,用 开关 S 切换 PID 两 种 工作 状态 :参数 到 定 利 自 适应 控 乱 。 




















图 3-1 PID 继 电 腿 整定 与 神经 网 络 相 结 仓 的 PTD 自 适 应 控制 


(2) 单 神经 皂 自 适应 PiD 控制 器 

用 单 神 经 元 实现 自 适 应 PID 熔 制 的 结构 框图 如 图 3 - 2 折 示 。 图 中 转换 器 的 输入 为 设 定 
值 y 及 输出 >, 转换 器 的 输出 为 神经 元 学 习 控制 所 需要 的 状态 量 zi,zrsyzrs。 神 经 元 BID 控制 
器 的 输出 为 





RD 二 uC 一口 十 必 和 TWOaeC 
邱 


式 中 ,K 为 恒 经 气 比 例 系数 。 

在 单 神经 元 控制 器 中 引入 输出 误差 平方 的 二 次 型 性 能 指标 , 遗 过 修改 神经 元 控制 器 的 加 
权 系 数 允 ,, 使 性 能 指标 趋 于 最 小 ,从 而 实现 自 适应 PID 的 最 优 控制 。 利 用 具有 白 学 习 和 扑 适 
应 能 力 的 单 神经 元 来 构成 单 神经 元 自 适 应 FID 控制 器 .不 但 结构 简单 ,学习 算法 物理 意义 骨 
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图 3-2 单 神经 元 自 透 应 PID 控制 器 结构 图 


确 , 计 算 量 小 , 且 能 适应 环境 变化 ,只 有 较 强 的 鲁 棱 性 。 

2 专家 自 适应 PID 控制 器 

具有 专家 系统 的 日 适应 PID 控制 器 结构 图 如 赂 3 - 3 所 示 。 它 由 参考 模型 .可 调 系统 和 专 
家 系统 组 成 。 从 原理 上 看 , 它 是 一 种 模型 参考 自 适 应 控制 系统 。 其 中 ,参考 模型 由 模型 控制 器 
利 参 考 异型 被 控 对 象 组 成 。 可 调 系统 由 数字 式 PID 控制 器 和 实际 被 控 对 象 组 成 。 控制 器 的 
PRID 参数 串 以 任意 加 以 调整 , 当 被 控 对 象 因 环境 原因 而 特性 有 所 改变 时 ,在 原 有 控制 器 参数 作 
用 下 .可 凋 系统 输出 >(D) 的 响应 波形 将 偏离 理想 的 动态 特 作 。 这 时 ,利用 专家 系统 以 一 定 的 
规律 调整 控制 器 的 PITD 参数 ,使 *( 妨 的 动态 特性 恢复 到 理想 状态 。 








参考 本 型 | 






































图 3-3 专家 自 透 应 PID 控制 诛 理 图 


专家 系统 由 知识 库 和 推 悍 机 制 啊 部 分 组 成 , 它 首 先 检测 参考 模型 和 可 调 系统 输出 波 蓄 特 
征 参 数 差 值 即 广义 误差 e。PID 自 整定 的 日 标 就 是 凋 整 控制 器 PID 参数 矢量 bg ,使 9 值 逐步 
趋 近 于 6.( 即 上 值 趋 近 于 0)。 

该 系统 由 于 采用 闭环 输出 波形 的 模式 识别 方法 来 辩 别 彼 控 对 象 的 动态 特性 ,不 必 加 持续 
的 激励 信 导 .内 响 对 系统 造 或 的 干扰 小 。 盟 外 .采用 参考 重型 白 适 应 原理 ,使 得 自 整 定 过 程 叮 
以 根据 参考 模型 输出 波形 特征 值 的 差 值 来 调整 FID 参数 .这 个 过 程 物理 概念 清楚 ,并 且 避 免 
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了 被 控 对 象 动 态 特性 计算 错误 而 带 来 的 侦 差 , 

3， 模 糊 自 适应 PID 控制 器 

模糊 自 适应 PIDIFTAPID) 控 制 系统 结 徇 图 如 图 3- 1 所 示 。 图 中 ,FAC 为 模糊 自 适应 控 
制 器 .与 常规 PID 控制 器 一起 组 成 FAPID 控制 丹 。FAPID 以 制 器 的 设计 分 为 独立 的 两 步 进 
行 .简单 方便 。FAC 的 输出 即 为 PID 控制 点 的 输入 。PJD 参数 兰 采 用 工程 方法 整定 ,可 不 需 
要 被 以 对 象 模型 整定 PID 参数 时 ,去 掉 FAC 的 作用 。 当 在 每 个 采样 时 刻 获 得 了 系统 响应 
后 ,就 可 以 根据 此 时 刻 系 统 喝 应 偏离 给 定 的 情况 及 变化 趋势 ,依据 我 们 已 有 的 系统 控制 知识 ， 
运用 模糊 以 制 方法 .适当 加 大 或 减 小 控制 力 氏 ,以 控制 响应 朝 偏 离 给 定 的 方向 变化 ,使 输出 尽 
快 趋 于 稳定 ,可 基于 这 种 思路 来 股 计 FAC。 模 型 内 则 物 昌 意义 明确 .实时 计算 工作 量 小 ,便于 
工程 应 用 。 采 用 FAPID 控制 时 ,PTD 控制 器 中 微分 部 分 没有 必要 加 入 , 因 FAC 已 隐 含 油分 作 
几 。 与 传统 PID 控制 比较 ,FAPID 控制 大 大 提高 了 系统 的 鲁 桂 性 , 减 小 了 超 调 量 ,提高 了 抗 于 
扰 能 力 . 纲 短 了 调节 时 间 。 






































图 3-4 FAFID 控制 系统 结构 图 


3.2 两 种 类 型 的 模糊 PID 控制 器 


3.2.1 调整 系统 控制 量 的 模糊 PID 控制 器 

这 类 控制 器 的 特点 是 在 大 偏 站 范 围 内 利用 模糊 推理 的 方法 调整 系统 的 入 制 量 避 , 谭 在 小 
偏差 范围 内 转换 成 PID 控制 ,两 者 的 转换 根据 事先 给 定 的 偏差 范围 自动 实现 。 其 榨 制 结构 图 
如 图 3-5 所 示 。 

下 面 以 一 个 例子 说 明山 整 系统 控制 量 的 模糊 PID 控制 露 。 

1. 控制 器 设计 

人 1) 模糊 集 及 论 域 定义 

对 误 乱 三 . 误 益 变 化 FC 帮 控 制 芋 已 的 瑛 糊 集 及 其 论 域 定义 如 下 : 

EC 和 居 的 模糊 集 区 为 

NBJNM,NS,ZD,PS,PM,PB} 


本 寞 炊 控 制 及 有 其 MATLAB 应 用 











矢 3-5 调整 系统 深 制 量 的 模糊 PID 这 制 


已 的 模糊 集 为 

{NB,NM,NS,NO,PO,PS,PM,PB) 

下 和 EC 的 论 域 均 为 

《一 6, 一 5, 一 4, 一 3, 一 2. 一 1,0,1,2,3,4,5，6) 

UL 的 论 域 为 

本 

上 述 的 误差 模糊 集 选 取 8 个 元 素 ,区 分 了 NO 和 了 PO, 主 要 是 着 眼 于 提高 稳 态 精度 。 已 ,EC 
和 的 隶属 函数 图 形 如 图 3-6. 图 3-7. 图 3-8 所 示 。 


申 NS RO 














媳 -2 
input varfable ne” 


图 3-6 变量 巨 的 隶属 函数 


《2) 异 糊 控制 规则 
模糊 控制 规则 如 表 3 - 1 所 示 。 
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input yariable vec” 
图 3-7 变量 EC 的 隶属 画 数 





NS 0 上 蛤 








-6 考 字 0 他 玫 训 





output Yariahle 
图 3-8 变量 的 隶属 函数 
囊 3-1 模糊 控制 规则 
























































EC 

避 NB | NM | NS | zo | PS | PM | PB 
己 
NB PE | PB | PB | FPB |PM| 2z0120 
NM PB | PB | PB | PB | PM | z9|zo 
NS PM | PM | PM | PM | Z7D | NS | NS 
NO PM | PM | Ps | zo | NSs | NM NM 
PO PM | PM | PS | zZ0 | NS | NM | NM 
PS PS | Ps | zo | NM | NM | NM | NM 
PM zo | zo |NMINB | NB | NB | NB 
PB zO | z0 | NM | NB | NB | NB Ne 

一 -- 一 -一 上 
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(3) 模糊 变量 的 赋 侦 表 
























































蓝 糊 变量 荆 .EC 及 呵 的 赋值 分 别 姑 表 3 - 2 一 点 3- 工 所 未 。 它 们 是 根据 不 辐 对 象 的 实际 
情况 兵 体 确定 的 . 
表 3 2 模糊 变量 己 的 感 值 志 
T T 
~ FE 
LU 一 一 了 4 一 3 一 ?| 一 1 一 9 0 1 一 2 引 一 3| 一 4 十 5| 十 人 
TAN 上 
| 一 一 
PB D 总 D D 日 站 自 自 0 010110.410.8|1.0 
PM 0|ololofioleio' 3 olo2lo7llolozlos 
Ps 191915701010|c3leslLolasloi ole9 
PP) 中 四 日 让 站 0 0 11.010.60 1 由 妖 | 上 D 
NO 癌 D 癌 0 1010.6|11.0| 0 人 全 | D | D 则 曲 
NS 0 | 5 ea5l1o|w8los 019 19 oololon 
NIM 0.2o.7|1o57lo2lololo olololololo 
NB 也 站 .有 0.410.1 D 了 昌 间 自 及 人 全 
| | 1 | _ 


























表 3-3 模糊 变量 EC 的 赋值 表 























PM ?9 9 959959207 oo70.2 
PS |o oleololelosraeczloilo 
| 2zo0 1 0 0019|05lo035 0o10191019 
NS T5 0 9.210.71.0lo9 0jolololaololase 




















NM fei071007102 0 吕 品 站 9 119 站 
































NB Lo08lod4ioo olalolo， o | ol1o9 
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。 77 。 
表 3-4 模 精 变量 L 的 最 值 表 
如 

U 二 天 关 全 王刚 富生 于 | 其 针尖 秆 沪 [生生 囊 玖 生 罗 二 村 二 下 汪 宣 吉 和 
D 
PB 0|ololoelololololole|1olo1o4|o.8|10 
PM 0|olololelololo|olo2|o.7|10|o7|o.2| 5 
PS 0|1o1o|olelo1o|lo4|100.8|0.4|o.1| oo|lo0 







































































ec 
图 3-9 模糊 推理 输出 曲面 
2. 仿真 模型 的 建立 


根据 以 上 的 方法 ,利用 MATLAB 的 Fuzzy 工具 箱 及 Simulink 仿真 环境 对 以 下 系统 进行 
仿真 (关于 在 Simulink 仿真 环境 中 建立 模糊 控制 系统 的 方法 见 第 4 章 )， 
ss 1 
9 “TaTI 
其 Simulink 仿真 计算 图 如 图 3 - 10 所 示 。 
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Conatant | error Abs 
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Switch Delay Transfer 
Fon 





Comparison 





了 ID Centroller 
图 3-10 模糊 PID 控制 Simulink 仿真 计算 图 





其 中 ,PID 控制 器 的 三 个 参数 到 值 如 下 ， 


天 ,一 0.85 
玫 ; 一 1.0 
下 一 0.5 
其 含义 分 别 为 该 控制 器 的 比例 增益 、 积 分 增益 和 微分 增益 。 
模糊 控制 和 PID 控制 转换 的 设 定 值 为 : 
| | 一 05 


3， 仿真 结果 
图 3-11 为 G(Gs) 在 阶 肥 输 人 下 的 仿真 结果 ,其 中 实 线 表 示 在 模糊 PID 控制 下 的 仿真 结 
果 ,电线 表示 常规 PID 控制 下 的 仿真 结果 。 
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图 3-11 控制 系统 性 能 比较 (上 线 一 一 常规 PID 控制 ， 





图 3-12 是 加 上 了 延迟 环节 以 后 ,在 两 个 不 同 控制 器 作用 下 的 仿真 结果 ,所 加 的 延迟 环节 
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为 eros 








图 3-12 加 延迟 环节 后 系统 性 能 比较 ( 目 线 一 常规 PID 控制 , 实 线 一 一 模糊 控制 ) 


4 模糊 控制 量 调整 PID 控制 器 结论 

从 仿真 曲线 和 性 能 指标 我 们 可 以 看 出 ,与 常规 PID 控制 相 比 ,模糊 PID 控制 器 能 使 系统 
响应 的 超 调 减 小 ,反应 时 间 加 快 。 尤 其 是 在 系统 具有 延迟 及 模型 结构 和 和 参数 不 确定 的 情况 下 ， 
模糊 PID 控制 具有 更 佳 的 控制 效果 。 


3. 2.2 模糊 增益 调整 PID 控制 器 
模糊 增益 调整 PID 控制 器 就 是 利用 模糊 规则 和 推理 来 对 PID 参数 进行 调整 ,其 结构 图 如 
图 3-13 所 示 。 










模糊 规则 与 推 重 
有 








图 3-13 具有 模糊 增益 调整 的 PID 控制 器 


. 80 ， 头 炉 滁 制 及 其 MATLAB 应 由 





很 定 天 .及 . ,Ke 分 别 表示 比例 增益 、 积 分 增益 和 微分 增 巷 。 为 了 方便 ,可 将 其 归 一 化 为 0 
一 1 间 的 参数 多 和 反 ,。K, 可 表示 为 
下 ,一 Ri (Ca 攻 ) 
参数 Ki ,Ki 和 = 由 当前 误 益 et) 和 它 的 一 阶 差分 se( 扩 根据 一 组 模糊 观 则 决定 ; 
If e(R) 是 4 和 Ae(R) 是 吾 ,then 开 ， 寿 人 .KR 旦 和 ae 一 ai 一 1,2，.. zz) 
这 里 A,,B,,C, 和 卫 , 是 在 相应 支 集 上 的 模糊 集合 : etk) 和 Ace) 的 束 属 范 数 如 图 3 -14 所 示 。 
模糊 集合 C, 和 P, 或 小 或 大 .如 图 3- 15 所 示 。w 旦 常数 ,其 求 属 函数 如 图 3- 16 所 示 。 





.4 
上 .2 





0 01020.30405060.70.8 0.9 1 








狗 3-15 KK 或 氏 , 的 素 属 函数 





工 了 3 辣 5 


网 3-16 w 单 点 隶属 函数 


到 ,KK4 和 < 的 模糊 凋 整 规则 如 表 3 - 5 一 表 3 -7。 
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表 3-5 K, 模糊 调整 规则 
Se[) 
XB NS PS PPM | PE 
|alnlaes lenle 
SDH BE S 
SSslghhalals1s 
ee SS SblSlS|lS 
msSsTS|l 8 BBS|S 
ITS bb 8|8|6|s 
ml|BlBl8lblaTe 
表 3-6 Fi; 模糊 调整 规则 
AT 让 》 
NB NM NS 0 PS PM PB 
xsSsl SS SS SS1S|S 
NMTB| SSS|TR B 
NS TBIBblgsg|lnh|a| ae 
ee 2Z0 | 下 BE B 也 
Fallalaelslalala 
FEM|B | RS S | B 
PS ssSs|s S 
表 3-7 a 调 整 规 则 
ae 
NMVMINS 20 | Ps | py| PR 
NB | 2? 2 2 2 | 2? 2 
NM 3 3 1 2 | 3 | 
NS | 1 3 3 3 3 
《天 7Z0) 避 半 攻 3 3 卫 5 
PS 4 | 3 3 
PM | 3 |] 2 1 | 3 
PE 
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由 表 3 -5 一 表 3-? 得 到 KK 和 =, 根据 下 式 可 求 得 PID 的 参数 。 
0 
| 
天 一 开 /(aKo) 

玫 。 和 天 的 范围 如 下 : 
玫 oom 一 0.32K。 
Ka 一 0.6 天 
Ku 一 0.08 KT。 
必 ss 一 0.15 KKT。 
KK。 和 T。 分 别 为 比例 控制 下 的 增益 和 振 划 周期 。 


1 系统 描述 
根据 以 上 的 方法 ,对 以 下 两 个 系统 进行 了 仿真 : 
4..228 
GD 一 ETO5G LESTR 6 
Gds) = 2 


(十 1 十 3 
其 中 ,对 于 G (Cs , 开 , 取 4,T, 取 2.9, 对 于 GsCs) ,天 , 取 5,T. 取 3.4。 
得 到 的 模糊 熔 制 器 的 输出 曲面 如 图 3- 17 所 示 。 





图 3-17 模糊 控制 器 的 输出 曲面 
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2. 建立 仿 丰 模 型 
根据 系统 描述 ,可 建立 该 模糊 控制 器 的 仿真 模型 ,如 图 3 - 18 所 示 。 








图 3-18 模糊 增益 调整 PID 控制 部 Simulink 仿真 框图 
注 :MATLAB Funetion 用 于 将 归 一 化 的 参数 转化 为 实际 PID 参数 , 即 完成 其 工作 。 
3 仿 看 结果 
图 3 -19 和 图 3- 20 分别 为 GCC) 和 Gz(s) 在 阶 输 入 下 的 仿真 结果 ,并 与 常规 PID 方法 
(Zeigler-Nichols 人 过 全 比较 。 表 3-8 列 出 了 模糊 控制 与 贡 规 PID 控制 的 性 能 指标 。 








图 3-19 三 阶 系统 性 能 比较 (中 线 一 常规 PID 控制 , 实 线 ~ 模 粒 控制 》 
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图 3-20 四 阶 系统 性 能 比较 (和 虚线 一 一 常规 PID 控制 , 实 线 一 模糊 控制 ) 



































表 3-8 性 能 指标 
被 控 对 象 常规 FID 控制 模糊 控制 
天 ,一 2. 19 
全 元 0 多 一 20 色 0 多 一 8.6 儿 
本 二 一 4.785 
五 一 0.258 
一 3. 072 
这 号 3 5 铬 一 44. 5 多 co 儿 一 3.7 狗 
二 忆 一 2.98y 
厂 一 0. 338 
注 :o 多 为 超 调 量 ,z. 为 调节 时 间 ( 取 5 儿 的 条 开 城 } 
从 仿真 明 线 和 性 能 指标 我 们 可 以 看 出 ,与 常规 PID 控制 相 比 , 具 有 模糊 增益 调整 的 PID 


控制 器 使 系统 响应 的 超 调 减 小 ,反应 时 间 加 快 。 
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模糊 控制 在 各 方面 都 得 到 了 广泛 的 应 用 ,利用 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 进行 模糊 控制 
系统 的 设计 和 验证 (仿真 ) 非 常 方便 。 下 面 我 们 给 出 了 一 些 工程 技术 人 员 以 及 作者 在 控制 系统 
的 设计 和 实践 中 的 应 用 ,对 于 某 些 内 容 , 为 了 反映 其 完整 的 思路 与 工作 流程 ,我 们 作 了 较 大 篇 
幅 的 收录 。 为 了 使 读者 轻松 地 掌握 模糊 还 辑 工具 箱 的 使 用 ,在 第 一 个 应 用 实例 中 ,我们 详细 说 
明了 应 用 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 以 及 Simulink 工具 建立 模糊 控制 器 和 动态 仿真 模型 的 
具体 步骤 。 由 于 在 MATLAB 的 应 用 及 其 界面 的 显示 中 ,不 能 将 各 变量 及 控制 规律 表示 为 科 
技 文献 的 记录 格式 ,因此 下 面 给 出 的 变量 及 控制 规律 一 般 都 是 在 MATLAB 中 能 够 表示 出 来 
的 记 法 。 


4.1 模糊 控制 器 与 Simulink 的 连接 


MATLAB 提供 的 Simulink 是 一 个 用 来 对 动态 系统 进行 建 模 ,仿真 和 分 析 的 软件 包 。 它 
使 用 简单 ,功能 强大 ,并 且 支 持 连 续 、 离 散 及 两 者 混合 的 线性 和 非 线性 系统 。Simulink 包含 多 
个 子 模型 库 ,每 个 子 模型 库 中 又 包含 多 个 功能 模块 。 利 用 鼠标 可 直观 地 “* 画 "出 系统 模型 ,然后 
直接 进行 仿真 。 仿 真 时 可 选择 各 种 数值 算法 .仿真 步 长 等 重要 参数 ,并 可 用 模拟 示波器 将 仿真 
动态 结果 所 以 显示 ,直观 高 效 。 

Simulink 可 以 与 模糊 逻辑 工具 箱 实现 完美 的 结 台 。 关 于 Sitnulink 的 使 用 ,请 参见 相关 的 
介绍 ,在 此 只 介绍 如 何 将 已 经 建立 的 模糊 控制 器 或 模糊 控制 系统 嵌 人 Simulink 仿真 中 。 而 模 
糊 逮 辑 工具 箱 最 大 的 优点 之 一 ,也 同样 是 它 可 以 直接 将 模糊 系统 典 人 Simulink ,并 在 该 仿真 环 
境 中 调试 系统 输出 。 

将 模糊 系统 嵌入 Simulink 的 步骤 如 下 。 

1. 第 1 步 : 载 入 模糊 推理 系统 

要 将 模糊 系统 嵌 人 Simulink ,首先 应 保证 与 模糊 系统 相应 的 模糊 推理 系统 (FIS) 结 构 已 
同时 装载 在 MATLAB 工作 区 中 (而 不 是 存在 磁盘 中 ), 并 由 相关 的 名 字 指 向 模糊 逻辑 控制 器 。 
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例如 ,假定 已 经 建立 了 一 个 名 为 "aaa" 的 模糊 控制 器 或 模糊 控制 系统 , 风 单 击 模糊 逻辑 工 
具 箱 5 个 GUI 界面 中 任 一 个 的 File 菜单 ,选择 其 中 的 “Save to workspace”, 将 其 保存 到 
MATLAB 的 工作 区 中 ;如果 已 建立 的 模糊 控制 器 或 模糊 控制 系统 尚未 命名 , 则 选择 “Save to 
workspace as. .. ”以 “aaa" 为 模糊 控制 系统 的 名 称 将 其 存在 MATLAEB 工作 区 ,如 图 4-1 所 
砂 。 














图 4-1 将 模糊 推理 系统 保存 到 工作 区 


2. 第 2 步 :打开 Simulink 模型 

在 MATIAB 工 作 区 内 用 命令 "Simulink” 建 立 或 打开 自己 的 Simulink 仿真 模型 。 由 于 采 
用 的 是 模糊 控制 方法 ,因此 需要 在 打开 的 Simulink 库 (Simulink Library Browser) 中 ,选择 
“Fuzzy Logic Toolbox" 项 。 其 下 有 两 个 选择 对 象 ,分 别 为 "Fuzzy Logic Controller” 和 “Fuzzy 
Logic Controller with Ruleviewer”。 两 者 的 图 标 如 弹 4- 2 所 示 。 


内 | 


Fuzzy Logic Fuzzy Lagie 
Conteoler Controller 
with Ruleviewer 








图 4-2 Simulink 中 的 模糊 运 辑 控制 器 模块 图 标 


两 者 的 功能 完全 一 样 。 不 同 之 处 仅 在 如 果 选 择 后 者 , 则 在 Simulink 进行 仿真 过 程 时 ,将 
打开 模糊 规则 观察 器 ,从 观察 器 上 可 以 看 到 的 只 是 已 建立 的 模糊 控制 器 或 模糊 控制 系统 的 模 
糊 规则 而 已 。 

将 选项 “Fuzzy Logic Controller” 或 “Fuzzy Logic Controller with Ruleviewer” 拖 到 Simu- 


link 仿真 系统 中 ,双击 其 图 标 , 出 现 如 图 4-3 所 示 的 对 话 框 。 
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Block Parameters: Fuzzy Logic Controller 





图 4- 3 连接 模糊 控制 器 与 模糊 推理 系统 对 话 杠 


在 FIS Matrix 文本 框 中 输入 aaa 并 按 “OK” 按 钮 , 则 将 工作 区 中 的 FIS 结构 与 该 模糊 控 
制 器 连接 起 来 。 

3. 第 3 步 : 设 定 模糊 控制 回 的 输入 与 输出 

一 个 FIS 结构 的 输入 变量 的 个 数 往往 多 于 一 个 ,但 因为 “Fuzzy Logic Controller” 的 图 标 
是 单 输入 的 ,因此 需要 用 到 一 个 向 量 信号 组 合 工 具 。 单 击 Simulink 库 下 Simulink 项 的 加 号 将 
其 展开 ,再 将 Simulink 项 下 的 Signal & System 项 展开 ,选择 其 中 的 Mux 对 象 并 拖 到 Simu- 
link 仿真 系统 中 ,其 输出 与 模糊 逻辑 控制 器 相连 ,其 输入 则 与 FIS 结构 的 输入 变量 相连 。 双 击 
其 图 标 ,出 现 如 图 4 -4 所 示 的 对 话 框 。 在 此 对 话 框 中 可 以 确定 输入 的 个 数 。 

















图 4-4 设 定 模糊 控制 器 输 人 变量 的 数目 


至 此 , 则 完成 了 将 模糊 系统 其 人 Simulink 仿真 系统 的 工作 。 图 4- 5 给 出 的 是 一 个 图 例 。 
但 它 仅 是 一 个 图 例 而 已 ,不 能 完成 任何 工作 . 

需 蔓 注意 的 是 ,在 应 用 任何 一 个 编辑 器 来 修改 模糊 推理 系统 之 前 ,最 好 先 停止 仿真 过 程 。 
并 槛 记 住 的 是 ,在 重新 启动 仿真 之 前 ,机 将 对 FIS 的 任何 改变 保存 到 工作 区 或 磁盘 中 。 
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Fuzey Logwe Con:roler| Subsystem 


Change Seope 


TPevice Max Inflow 
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鲍 -和 


Change 。 Derivatuve 


图 4-5 和 模 枢 控制 仿 上 系统 周 合 


4.2 模糊 PD 控制 器 


在 经 典 榨 制 器 的 设计 中 ,常常 将 系统 侧 差 和 系统 偏 关 的 微分 信号 综合 起 来 ,构成 PD 调节 
器 ,其 输出 忌 作 为 被 控 对 象 的 输入 信号 。 加 入 系统 偶 益 微分 信号 的 日 的 ,是 赋予 洞 节 器 以 某 





种 税 度 的 珊 见 性 ,以 效 得 更 良好 的 控制 品质 。 
PD 调节 器 的 控制 规律 是 


在 PD 调节 器 的 设计 中 , 较 难 精确 确定 的 其 参数 。 而 根据 专家 经 验 , 采 用 模糊 方法 米 设 
计 , 则 可 以 比较 容易 地 获得 理想 的 效果 。 在 下 面 的 例子 中 , 先 对 系统 偏差 及 其 微分 信号 进行 模 
贿 量 化 处 理 ,得 到 贷 勒 变量 了 和 EC , 按 模 糊 控制 规则 进行 异 糊 决策 得 到 模糊 控制 莉 Cr, 再 经 


过 反 模 灶 和 比例 变换 得 到 实 暑 控 制 量 和 输出。 如 图 4、6 所 未 。 





其 中 ,判断 系统 偏差 的 大 小 、 系 





统 偏差 的 微分 的 大 小 ( 即 系统 偏差 变化 速度 的 快慢 )` 以 及 根据 系统 偏 益 的 大 小 及 其 变化 速度 








岗 4-6 模 精 控 制 结构 
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的 快慢 来 捕 定 模 棚 规 则 ,多 需要 一 定 的 工作 经 验 并 依据 实际 系统 的 特 忻 进行 , 即 前 面 所 说 的 依 
照 志 家 经 验 确 定 模糊 集 利 模 规 则 。 而 模糊 推理 和 到 模糊 化 通常 有 Mamdani 方法 和 Sugene 
方法 两 种 ,一 般 而 言 ,它们 的 输出 结果 没有 太 大 的 不 同 。 


4.2.1 用 模糊 逻辑 工具 箱 设计 模糊 控制 器 

1， 模糊 集 与 隶属 函数 的 建立 

著 取 下 .EC 的 论 域 均 为 [一 6,6] ,其 模 精子 集 都 为 INB,NM,NS,Z0,PS,PM,PB'。 共 有 
49 条 模糊 控制 规则 。[ 的 论 成 为 " 1,1] , 模 棚子 集 为 {NB,NM,.NS,ZO.PS,PM,PB}， 下面 
利用 MATILAT 模糊 逻辑 工具 箱 建立 各 变 最 的 隶属 函数 - 

在 MATLAB 中 键入 命令 "fuzzy”. 进 人 模糊 膛 辑 编辑 窗口 "FIS Editor"。 此 时 模糊 逻辑 
工具 箱 默 认 建 立 的 是 一 个 单 输 人 输出 的 Mamdani 型 推理 系统 .如 果 需 要 建立 的 是 Sugeno 型 
推理 系统 ,请 在 File 莱 单 下 拉 菜 单 中 选择 *New Sugeno FIS"。 如 果 要 打开 一 个 已 经 建立 好 的 
模糊 推理 系统 ,请 在 File 菜单 下 拉 菜 单 中 选择 "DOben FIS from Disk.，”。 

在 此 ,我 们 采用 默认 的 Marndani 型 推理 系统 。 由 于 要 建立 的 是 一 个 二 输入 单 输出 系统 - 
因此 需要 添加 一 个 输入 变量 .请 在 Edir 沫 单 下 拉 业 单 中 选择 “Add input"。 此 时 FIS 编 缉 器 
的 GUI 界面 会 更 新 为 一 个 二 输入 单 输出 系统 。 其 输出 变 乓 为 "inputl” 和 *”input2”。 输 出 变量 
为 “outputl” 。 

单 击 FIS 编 竹 器 GUI 界面 左上 区 域 输入 变量 ”inputl" 的 图 标 , 此 时 该 图 标 将 被 一 个 红色 
方 框 环 绕 , 表示 inputl 成 为 当前 变量 。 在 FIS 编 绒 器 GUI 界面 右 下 区 的 “Current Variable” 
的 "name" 文 本 框 中 ,将 变量 inputl 的 名 称 改 为 "E"。 

溢 同样 的 方法 ,将 变量 input2 的 名 称 改 为 "ERC”, 将 变量 outptttl 的 名 称 改 为 "U”. 

在 FlS 编辑 器 GLI 界 而 的 左下 区 域 , 吕 以 选择 模糊 交 、 模 糊 并 .模糊 推理 .模糊 决策 和 反 
模糊 化 方法 (对 于 Sugeno 型 推理 系统 .模糊 推理 和 模糊 聚 类 是 不 可 选 的 }。 在 此 我们 采用 其 
默认 值 。 

在 File 下拉 菜单 中 选择 "Save to disk”, 将 模糊 推理 系统 以 “myexample" 为 名 称 保存 到 磁 
盘 中 。 

此 时 FIS 编辑 器 的 GUI 界面 地 示 如 图 4- ?7 所 示 。 其 中 在 GUI 界面 的 中 部 给 出 了 模 精 
推理 系统 的 各 称 和 类 型 。 

下 而 建立 各 安 基 的 隶属 函数 。 

在 FIS 编辑 器 的 GUI 界面 二 双击 变量 严 ( 或 从 FIS 编辑 器 的 View 下 拉 和 菜单 中 这 择 "Edit 
membership functions. ,，”) ,打开 隶属 函数 编辑 器 。 

与 FIS 编辑 器 一 样 ,在 隶属 函数 编辑 器 的 左上 区 域 . 单 击 某 一 输入 或 输出 变量 前 图 标 ,可 
使 该 变量 成 为 当前 变 划 .从 调 编 辑 该 变 芋 的 束 属 函数 . 
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图 4-?7 已 建立 的 模 贿 推 理 系统 


单 击 输入 变量 下 的 图 标 , 然 后 在 隶属 函数 编辑 器 的 Edit 下 拉 菜 单 中 选择 “Add MFs. ..”， 
弹出 如 图 4- 8 所 示 的 对 话 框 。 

按照 前 面 的 描述 ,选择 变量 忆 的 隶属 函数 为 高 斯 型 隶属 函数 (共有 三 角形 ,高 斯 形 、 梯 形 
等 11 种 隶 略 函数 可 供 选 择 ) ,由 于 变量 瑟 的 语言 值 有 7 个 (NB,NM,NS,Z0,PS,PM,PB) , 因 
此 选择 隶属 函数 的 个 数 为 7。 

















图 4 8 设置 变量 素 属 函 数 的 类 型 与 数 是 的 对 话 柜 


单 击 *OK” 按 钮 ,隶属 函数 编辑 器 的 GUI 界面 被 刷新 。 可 以 看 到 变量 刁 被 添加 了 ? 条 高 
斯 束 属 函 数 , 各 隶属 函数 的 名 称 分 别 为 "MF1” 到 “MEF7”。 
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在 编辑 器 的 左下 的 “Current Variabie” 框 中 ,显示 了 当前 变量 的 名 称 和 类 型 ,并 可 设置 当 
前 变量 的 变化 范围 和 其 在 隶属 函数 上 的 显示 范围 。 按 照 前 面 的 描述 ,在 “Current Variable" 框 
的 “Range" 文 本 框 和 "Display Range” 中 ,将 变量 BE 及 其 显示 的 范围 均 设置 为 [一 6,6]。 

在 编辑 器 的 隶属 函数 图 形 区 单 击 选中 一 条 素 属 函 数 曲线 ,该 曲线 变 为 红色 ,表示 成 为 当前 
隶属 函数 。 在 编辑 器 GUI 界面 右 下 区 的 “Current Membership Function” 框 中 ,可 以 修改 当前 
隶 属 函 数 的 名 称 、 类 型 和 参数 。 

在 “Current Membership Function> 框 的 "Name" 文 本 框 中 ,分 别 按 变 量 卫 的 语言 值 将 各 
隶属 函数 命名 为 NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB。 

在 “Current Membership Function” 框 的 *Type” 选 择 栏 中 ,可 以 修改 当前 隶属 函数 的 类 型 
《不 会 影响 到 其 它 隶 属 函数 的 类 型 ) 。 

在 “Current Membership Function” 框 的 *Params" 文 本 框 中 ,可 以 修改 当前 隶属 函数 的 参 
数 。 更 直观 的 方法 是 ,用 鼠标 按 住 当前 隶属 函数 并 拖 动 饼 标 ,可 以 改变 当前 隶属 函数 的 位 置 ; 
用 鼠标 按 住 当前 隶 略 函数 上 的 小 方 框 并 移动 鼠标 ,可 以 改变 当前 隶属 函数 的 形状 。“Params” 
文本 框 中 的 参数 将 实时 地 变化 ,以 反映 这 些 操作 所 赋予 当前 隶属 函数 的 改变 。 

完成 了 如 上 的 操作 后 ,隶属 函数 编辑 器 上 将 完整 地 显示 出 输入 变量 了 的 隶属 函数 ,如 
图 4-9 所 示 。 


























图 4-9 隶 属 函 数 甸 形 及 其 修改 


按照 同样 的 方法 与 步骤 ,按照 自己 的 经 验 , 添 加 并 设置 输 人 EC 和 输出 变量 避 的 隶属 函 
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数 。EC 和 L 的 隶属 函数 如 图 4- 10 和 图 4-11 所 示 。 











Output variable "了 


图 4-31 变量 的 隶属 通 数 


至 此 ,实质 上 就 已 经 完成 了 模糊 推理 系统 中 变量 的 定义 和 各 变量 隶属 函数 的 设置 。 下 面 
进行 模糊 规则 和 决策 方法 的 建立 。 

2 权 类 控制 规则 及 决策 方法 

控制 规则 是 对 专家 的 理论 知识 与 实践 经 验 的 总 结 。 由 于 两 个 输入 变量 各 有 7 个 语言 值 ， 
因此 共有 49 条 规则 ,如 表 4- 1 所 示 。 

为 方便 起 见 , 一 般 按 模 糊 控 制 规则 表 从 左 到 右 , 从 上 到 下 的 顺序 输 人 模糊 规则 。 在 模糊 控 
制 规则 表 中 看 不 到 推理 前 提 中 的 关系 为 与" 还是“ 或", 但 在 输 人 时 各 前 提 关 系 是 可 以 选择 的 。 
如 表 4- 1 中 ,将 规则 1 解释 为 

iEisNBandECisNBthenU is PB 

下 面 在 模糊 规则 编辑 器 窗口 中 输 和 人 这 49 条 控制 规则 。 双 击 FIS 编辑 器 上 部 中 央 表 示 模 
糊 推理 系统 的 “myexample” 白 色 方 块 ( 或 从 FIS 编辑 器 的 View 下 拉 菜 单 中 选择 “Edit 
rules. ..”) ,将 打开 模 粗 规则 编辑 器 。 
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家 4 -1 横 燃 控制 规则 家 


























ECT 1 1 

品 NB | NMI NS | zo | Ps | PM | PB 
瑟 
SN PR | FB | re | 8 | px | zo | zo 
NM PB | PE bB | PR | PMT 20 | 20 
NS PM | PM | PM | PM | 2o | NSs | Ns 
Z0 PM | PM | Ps | zo | NS | NM| NM 
PS PS PS 2Z0O | NM | NM | NM | NM 
PM zo | zo jxNy|l sxe|Ne| NB| NB 
PB 20 | zo | NM NE | 邓 | 浊 | NB 
































选择 模糊 规则 编辑 器 左边 输入 变 北 已 的 语言 值 为 NB,EC 的 语言 值 为 NB, 并 在 编辑 器 左 
下 区 的 "Connection" 框 中 选择 输入 变量 马 和 EC 的 关系 为 “and"( 默 认 , 然 后 同时 选择 编辑 器 
右边 输出 变量 UL 的 语言 值 为 PB, 然 后 单 击 编辑 器 下 方 的 ^Add rule” 按 钮 , 则 在 编辑 器 的 规则 
显示 区 给 出 了 第 一 条 模 栏 规则。 如 下 所 示 。 

诗人 证 NB) and (ECis NB) then《Uis PB)(C1) 

在 显示 的 规则 末 有 一 个 (1) , 它 表 示 该 规则 的 权 值 。 在 编辑 器 左下 的 “Weight" 文 本 框 中 ， 
可 以 修改 当前 规则 的 权 。 

按照 同样 的 方法 与 步骤 ,输入 第 2 条 到 第 49 条 规则 。 模糊 规 则 编辑 器 的 显示 如 图 4 - 12 
所 示 。 

如 果 要 改变 某 一 条 规则 ,只 需 在 规则 显示 区 中 选择 该 规则 使 其 变 为 蓝 色 ,然后 在 编辑 器 中 
重新 确定 该 规则 的 其 它 选项 或 参数 ,并 按 “Change rule" 按 钮 即 可 。 

要 改变 模糊 决策 和 反 模 贿 化 方法 ,只 须 在 FIS 编辑 器 左下 区 域 中 改变 "Aggregation” 和 
“Defuzzification” 的 选项 即 可 。 至 此 ,就 完成 了 模糊 规则 和 模糊 次 策 的 确定 。 

3. 观察 模糊 规则 和 模糊 推 理 的 输出 曲面 

在 任 一 编辑 器 的 View 下 拉 菜 单 中 选择 “View rules. ..”, 可 以 观察 模糊 规则 的 图 形 表示 ， 
如 图 4-13 所 示 。 

在 任 一 编辑 器 的 View 下 拉 菜 单 中 选择 "View rules. ..", 可 以 观察 模糊 推理 的 输出 曲面 。 
用 鼠标 按 住 痊 出 曲面 并 移动 鼠标 ,可 以 从 不 同 的 角度 观察 输出 曲面 ,如 图 4- 14 所 示 。 

在 任 一 编辑 器 的 File 下 拉 菜 单 中 选择 “Save to disk”, 将 所 做 的 工作 保存 到 磁盘 中 。 

至 此 ,就 完成 了 整个 模糊 推理 系统 的 建立 。 
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证 医 总 NB] and 作 CNMlthen UseP9If 
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1 
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从 瑟 NM] and {ECis PBjthen ftU isZ0)f 





图 4-12 模糊 规则 的 确定 与 修改 





图 4-13 观察 模 期 规则 
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图 4-14 观察 输出 曲面 


4.2.2 Simulink 仿真 及 参数 的 调整 

如 4. 1 中 所 述 , 对 前 面 建立 的 模 棚 推理 系统 ,首先 单 击 模糊 导 辑 工具 箱 5 个 GUI 界面 中 
任 一 个 的 Fije 菜单 ,选择 其 中 的 “Save to workspace" ,将 其 保存 到 MATLAB 的 工作 区 中 。 

其 次 ,在 MATLAB 工作 区 中 键 人 命令 "simulink”, 然 后 在 打开 的 Simulink 库 中 建立 自己 
的 Stmulink 仿真 模型 。 对 采用 的 模糊 控制 方法 ,在 Simulink 库 的 *Fuzzy Logic Toolbox?” 项 
中 ,选择 *Fuzzy Logic Controller" 作 为 我 们 的 模糊 控制 器 模块 。 在 仿真 模型 中 双击 “Fuzzy 
Logic Controller" 的 图 标 , 在 弹出 的 对 话 框 中 的 “FIS Matrix" 文 本 框 中 输入 前 面 保存 到 MAT- 
LAB 的 工作 区 中 的 模糊 推理 系统 的 名 称 ,将 工作 区 中 药 FIS 结构 与 该 模糊 控制 器 连接 起 来 。 

然后 ,选择 向 量 信号 组 合 工具 “Mux”, 将 其 输出 与 模糊 逻辑 控制 器 相连 ,其 输入 则 与 FIS 
结构 的 输入 变 量 相连 。 双 击 其 图 标 ,在 弹出 的 对 话 框 中 确定 输入 的 个 数 为 2。 

至 此 ,完成 了 模糊 仿真 模型 的 建立 ,如 图 4 - 15 所 示 。 事 实 上 ,这 是 一 个 由 模糊 控制 器 与 
一 阶 沾 后 被 控 对 象 组 成 的 采样 控制 系统 。 

在 Simulation 下 拉 菜 单 中 选择 “Start”, 开 始 仿真 。 双 击 仿真 模型 中 的 显示 器 “Scope” ,将 
实时 显示 出 系统 的 输出 。 如 果 仿 真 的 控制 效果 不 满意 ,一 般 首 先 调整 比例 变换 因子 多。,K。 及 
K。, 再 调整 模糊 控制 规则 和 隶属 度 函 数 。 
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图 4-15 模糊 PD 控制 仿真 系统 


4.2.3 仿真 结果 
图 4-15 所 示 系 统 中 的 被 控 对 象 为 


=- 2 
GD 一 00sTI 


采样 周期 为 1s。 通 过 仿真 可 看 出 一 般 的 模糊 控制 器 相当 于 非 线性 的 PD 控制 ,无 积分 作 
用 ,有 和 静 差 ;通过 调整 系统 参数 可 见 , 在 比例 变换 因子 中 ,K, 对 系统 稳定 性 影响 最 大 ,过 大 时 系 
统 失 稳 。 图 上- 16、` 图 4 -17 为 系统 阶 跃 输 人 下 ,天 ,适当 时 被 控 对 象 稳定 的 输出 响应 和 天 过 
大 时 被 控 对 象 失 稳 的 输出 响应 。 图 中 深 灰 色 曲线 为 系统 响应 , 浅 灰 色 曲 线 为 模糊 控制 器 输出 
的 控制 量 。 

计算 机 仿真 试验 对 实际 控制 有 重要 指导 意义 。 由 上 述 模糊 控制 器 的 设计 和 仿真 过 程 可 看 
出 MATI'ABH 的 模糊 逻辑 工具 箱 及 Simulink 有 如 下 特点 : 

印 可 灵活 地 设计 模糊 控制 器 。 在 模糊 逻辑 工具 箱 中 能 方便 地 修改 输 人 输出 的 论 域 、. 模 糊 
子 集 , 隶 属 度 函 数 模 糊 控 制 规则 、 模 糊 决 策 方法 及 反 模 糊 方案 ,然后 通过 仿真 找到 较 佳 的 控制 
方案 。 

多 可 直接 计算 出 模 灿 控制 表 , 供 单片机 进行 实际 控制 时 使 用 ,而 人 工 计算 此 表 非 常 繁琐 ， 

图 在 Smulink 环境 下 ,可 组 成 更 复杂 的 控制 系统 ,如 对 象 为 时 变 , 非 线性 ,控制 器 为 模糊 
与 PTID 的 混合 形式 。 
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图 4-17 模糊 PD 控制 系统 仿真 结果 2 


“中 模糊 控制 及 其 MATLAR 应 用 





4,.3 火电 机 组 主 汽 温 模 糊 控 制 系统 


1， 串 级 PID 调节 火电 机 组 主 汽 温 控制 

对 火电 机 组 主 汽 温 控制 系统 进行 模糊 控制 设计 。 目 前 国产 火电 单元 机 组 主 汽 温 调节 普遍 
采用 串 级 PID 调节 方式 ,扰动 主要 考虑 减 温水 的 自发 扰动 Fz) 和 燃烧 率 的 改变 &(D) 两 个 因 
索 。 利 用 MATLAB 中 的 Simulink 平台 组 建 的 PID 串 级 调节 系统 方 框图 如 图 4 -18 所 示 。 
在 Simulink 界面 中 可 以 用 筷 标 双击 模型 ,在 对 话 框 中 填 人 各 个 模型 的 参数 。 














ns)》 


图 4-18 火电 机 组 主 汽 温 控 制 虽 级 PID 调节 仿真 系统 


图 4-18 中 ,Wo (3)， 克 os) 分 别 为 串 级 调节 系统 中 的 副 调 节 器 和 主 调节 器 ;W。 (mn， 
了 Cs) 分 别 为 调节 对 象 及 其 导 前 区 的 传递 函数 ;W。(s) 是 燃烧 率 扰 动 对 主 汽 温 的 传递 函数 ， 
到 《0 克 m (5 分 别 为 导 前 汽 温和 过 热 汽 温 的 测量 单元 。 被 控 对 象 模型 为 ; 


8 0.035556 
Wo 一 让 1 和 下 二 6.66657 

1.125 -0.000072 
0 25 0 
到 0.05 


1 十 20s  s 十 0.05 
PID 控制 器 Wo (5) 的 比例 、 积 分 和 微分 系数 分 着 设 轩 为 1,2 和 1。 页。 (sx) 设 置 为 1。 
RD g(DO 和 89 均 设置 为 幅 值 为 1 的 阶 牙 输 人 。Wn Ca,Wn() 的 比例 系数 均 设 置 为 1。 
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设置 仿真 时 间 为 1 500 s。 则 得 到 系统 的 输出 如 图 4- 19 所 示 。 





图 4- 19 主 汽 温 控 制 串 级 PID 调节 系统 仿真 结果 


2. 模糊 控制 器 设计 

利用 经 典 模糊 控制 器 取代 原 PID 调节 器 , 副 调节 器 仍然 采用 一 个 放大 环节 。 在 Simulink 
平台 下 构建 该 模糊 控制 器 的 结构 图 ,如 图 4 一 20 所 示 , 利 用 Fuzzy Logic 工具 箱 进行 经 典 模糊 
控制 器 的 设计 ,并 将 计算 完毕 得 到 的 矩阵 变量 赋 给 图 4 - 20 中 的 Fuzzy 模块 。 






Fuzzy Logic 
Controller 


Derivative ECK 


图 4-20 主 汽 温 控 制 模糊 控制 器 


图 4-20 中 ,已 ,EC 和 D 分 别 为 误差 误差 变化 de/dt 和 控制 量 " 的 模糊 语言 变量 ,EK， 
ECK 和 CK 为 量化 因子 。 模糊 控 制 器 设计 参数 如 下 : 

《1) 语言 变量 的 模糊 集 

下 = ;NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB} 

EC 一 (NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PH' 

U={(NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB} 
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〈2》 模糊 变量 论 域 .隶属 唔 数 类 型 及 反 模 糯 方 法 


已,EC 利 U 的 论 域 缘 为 [一 20,20] ,隶属 函数 为 三 角 类 型 。 解 模糊 化 方法 采用 中 位 数 法 。 


(3) 模糊 规则 的 描述 


该 模糊 控制 器 的 模 精 控制 规则 具有 以 下 形式 ， 


ij 让 瑟 一 4 and EC 一 也 then DT 一 Ci 一 1,2，- 


和 


其 中 A,,B, 以 及 C, 都 是 各 自 论 域 上 的 模糊 语言 值 ( 如 NB、NS 等 ), 其 模糊 控制 现 则 表 如 


























表 4-2 所 示 。 
表 4- 2 主 汽 温 控 制 术 糊 规则 来 
正 C 

记 NB | NM | NS | 2z9 PS PM | PS 
下 
NB PB 了 PB 了 PB PB | PM | ZO | Z0D 
NM 1 PPB PRB PRB PB | PM |] Z9O | zo 
NS PM ， PM  PM | PM | 20 NS | NS 
Z0 PM | PM | PS ; zoO | NSs | NM | NM 
PS PS PS 2Z0 | NM | NM | NM | NM 
PM z0 ，ZO ;NM|NB | NB | NB | NB 
PR 70 | zo | NM | 滞 | 浊 | 浊 | 浊 
































可 按 前 述 Verbose 规则 编写 格式 将 模糊 控制 规则 表 中 的 值 一 一 写 人 模糊 控制 规则 编辑 器 


中 。 


模糊 推理 的 输出 曲面 如 图 4 - 21 所 未。 


3. 模糊 刘 级 控制 系统 设计 


将 量化 因子 取 EK 一 5,ECK 一 320,UK=173.5( 因 子 可 在 仿真 过 和 
平台 下 建立 避 个 模糊 串 级 控制 系统 仿真 方 框图 ,如 图 4 -22 折 示 。 





得 中 调整 ) ,在 Simulink 


由 于 常规 模糊 控制 器 具有 Fuzzy 比例 -微分 作用 ,缺少 积分 环节 ,因此 必然 不 可 避免 地 产 
生 稳 态 误差 ,而 电站 主 汽 温 控制 系统 对 稳 态 精度 要 求 很 高 ,因此 在 图 中 引入 PI 控制 策略 , 成 


Fuzzy-PI 复 合 控制 器 。 
4， 仿真 结果 比较 


Simujink 中 的 Sinks 工具 库 提 供 了 诸如 Scope,XY Graph 等 仿真 曲线 绘制 工具 模块 ,如 
同 示 波 器 一 样 , 可 以 非常 快速 直观 地 得 到 动态 响应 仿真 结果 。 同 时 也 可 以 选择 双 orkspace 模 
块 ,将 输出 结果 以 变量 形式 存 和 人 内存, 再 在 MATLAB 编程 环境 中 编程 绘图 或 进行 数据 文件 





LO 操作 。 
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4-321 主 汽 温 控制 模 贿 推 理 输出 





Derivative BCK 











图 4-22 主 汽 温 模 燃 控 制 仿真 系统 
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假定 取 民 = ImA ,在 :一 500s 时 加 入 减 温水 自发 阶 妈 扰 动 F(D 一 10t/h。 在 串 级 PID 控制 
系统 仿真 中 ,PID 控制 器 的 比 粳 、 积 分 和 微分 系数 分 别 设 为 1,1 和 0, 将 仿真 时 间 设 为 1 500 s， 
利用 Simulink 所 绘 的 系统 动态 响应 临 线 如 图 4- 23 所 示 。 


4/ Scope 





4-23 动态 响应 曲线 1 


图 4-23 中 的 输出 曲线 为 Fuzzy 一 PI 串 级 调节 的 动态 响应 曲线 。 由 仿真 结果 可 以 看 出 ， 
采用 主 调节 器 为 fuzzy-PI 调节 器 的 串 级 调节 系统 ,具有 较 强 的 抗 干扰 能 力 , 调 节 品 质 良好 。 
利用 同样 的 方法 可 以 在 Simulink 下 绘制 出 燃烧 率 扰动 时 的 动态 响应 曲线 ,假定 :一 500s 
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假定 :一 500s 时 同时 加 入 10%% 的 燃烧 率 扰动 g(2) 一 10 和 诚 温水 自发 阶 跃 扰动 At) 一 
10t/h ,得 到 的 系统 响应 如 图 4- 25 所 示 。 


4 Scope 





4-25 动态 响应 曲线 3 
5. 结论 


从 以 土 仿真 实例 可 以 看 出 ,利用 MATLAB 来 构建 模糊 控制 器 和 模糊 控制 系统 简单 快速 ， 
精度 高 ,可 视 性 强 ,从 建 模 到 最 终 的 动态 曲线 分 析 , 用 户 都 不 需要 编写 计算 机 程序 ,显示 出 了 
MATLAB 功能 的 强大 。 常 要 指出 的 是 ,模糊 控制 的 类 型 种 类 很 多 ,诸如 :多 模 模 类 控制 器 . 规 
则 可 调 模糊 控制 器 .量化 因子 自 调整 模糊 控制 器 、 三 维 模糊 控制 器 ,模糊 PID 控制 器 等 。 在 此 
仿真 实例 中 所 用 Fuzzy 一 PI 控制 只 是 模糊 控制 方法 中 的 一 种 ,而 且 从 图 4 - 23 至 图 4 - 25 动 
态 响应 曲线 中 可 看 出 还 存在 不 理想 的 地 方 , 如 反 向 超 调 等 。 如 何 利用 MATLAHB 中 功能 繁多 
的 模型 库 和 工具 箱 , 设 计 组 合成 结构 更 合理 ,性 能 更 优 的 模糊 控制 器 ,需要 进一步 研究 。 


4.4 单 隶 属 度 函 数 模糊 控制 器 


由 于 大 多 数 被 控 对 象 具有 非 线性 、 时 变 等 特性 ,在 模 榈 控制 器 中 加 入 自 组 织 功 能 是 非常 重 
要 的 。 但 是 在 模糊 控制 器 结构 设计 中 , 论 域 范围 的 确定 、 量 化 .语言 变量 分 档 ,隶属 度 函 数 的 定 
义 及 控制 规则 的 确定 等 诸多 环节 都 草 含 着 人 为 的 因素 ,一 般 的 自 组 织 模糊 控制 器 只 能 对 其 中 
的 一 个 或 几 个 环节 进行 调整 ,很 难 使 整个 控制 器 处 于 最 优 状 态 、 若 能 设计 出 一 种 模 精 控 制 器 ， 
从 输入 量 精确 值 到 输出 量 精 确 值 可 用 一 数学 表达 式 来 表达 , 则 系统 运行 时 只 需 在 线 调整 算式 
中 的 某 些 参数 即 可 。 在 这 种 设想 下 ,提出 了 单 隶属 度 函 数 模 贿 控制 的 方法 。 

1， 原理 和 思路 

对 于 一 个 典型 的 反馈 系统 ,从 操作 工 的 角 庆 来 说 ,有 一 套 基本 的 控制 规律 , 即 观察 到 偏差 
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较 大 时 ,增强 控制 作用 :偏差 较 小 时 ,减弱 控制 作用 。 对 
不 同 的 被 控 对 象 , 其 "大 "与 “小 "的 含义 是 不 同 的 ,也 就 
是 说 不 同 的 被 控 对 象 对 应 着 不 同 的 描述 其 语言 变量 
“大 “小 "含义 的 曲线 , 见 图 4 - 26。 在 系统 运行 过 程 中 ， 
可 以 通过 对 系统 输入 输出 数据 的 计算 寻找 出 一 条 最 优 
的 曲线 来 。 将 图 4 -26 中 的 曲线 称 为 语言 变量 的 “大 小 ” 
素 属 度 , 记 偏差 。 的 “大 小 " 丸 属 度 为 Me(Ce) ,偏差 变化 率 
Ae 的 “大 小 " 求 属 度 为 Me (Cae) ,控制 量 :的 “大 小 * 索 属 
度 为 M.CoD) 。 

在 系统 运行 过 程 中 , 噬 要 对 e,Ae,x 的 “大 小 * 丸 属 
度 进行 调整 ,又 要 对 控制 算式 进行 调整 。 

为 了 能 够 对 e,Ae,z 的 “大 小 " 素 属 度 进行 调整 ,可 
将 图 4 --26 中 曲线 形状 用 ?一 的 形式 表达 ,多 次 试验 
表明 ,用 这 一 表达 式 基本 可 以 描述 图 4 - 26 中 的 所 有 情 
况 , 且 式 中 只 有 一 个 参数 ,便于 寻 优 .。 为 了 能 够 对 控制 
算式 进行 调整 ,将 控制 算式 表达 为 : 

一 FM ，Me) 

对 图 4- 27 所 示 的 响应 明 线 工 , 工 ,于 , 尺 自分 别 讨 
论 。 定义 e 一 r 一 ?, 则 : 

外 e<<0,Ae>0,RM 应 为 正 。 

且 。 越 负 ,M, 应 越 大 ;Ae 越 小 ,AM 应 越 大 。 

即 M, 一 外 | M。 一 怠 | Me | 大 >0。 

四 ce>>0,aAce>0A 应 为 负 。 

且 “ 越 大 ,M。 应 越 负 ;Ae 越 大 ,AM, 应 越 负 。 

即 M. 一 一 如 | 一 如 AR >0。 

图 ce>0,Ae<0,M. 应 为 负 。 

且 。 越 大 ,M, 应 越 负 ,Ae 越 负 ,M, 应 越 大 。 

即 M.= 一 外 |[M. | 十 及 | | 有 0。 

@ 电 e<0,aAe< 一 0 应 为 正 。 

且 * 越 负 ,M。 应 越 大 ;Ae 越 负 ,M。 应 越 大 。 

即 RM 一 后 | 十 名 | Me Rs >0。 

综合 上 述 4 种 情况 ,并 考虑 符号 ,可 将 控制 算式 写 为 ， 

,一 大 AM 十 RM 

















图 4-27 系统 响应 曲线 
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为 使 后 面 的 寻 优 过 程 简单 ,可 将 系数 & ,ke 合并 为 一 个 参数 a, 即 
一 aM 二 1 一 吕 AT 

a 代表 郑 偏 差 与 偏差 变化 率 的 权重 。 

寻 优 的 日 标 函 数 了 取 为 ， 





了 了 一定 &1e 人 有， 
乒 


由 于 被 控 对 象 的 数学 模型 是 未 知 的 ,很 难 推导 出 了 与 参数 户 和 a 之 间 的 数学 表达 式 , 因 此 


采用 自 寻 优 的 方法 。 为 简化 自 导 优 过 程 , 令 ML 一 “…, 且 e。 和 Ae 的 “大 小 "隶属 度 表 达 式 彩 





局 


一 参数 。 通 过 计算 绑 仿 真 研究 得 到 请 与 了 的 函数 关系 ,如 图 4 - 28 所 示 。 户 较 小 时 ,M, 对 


小 偏差 很 敏感 ,系统 个 稳定, 极 易 振 落 ; 刁 较 大 时 ,Me 对 大 偏差 较 敏 感 ,对 小 偏差 不 够 敏感 


,会 


引起 过 大 超 调 ,内 同 复 时 间 长 。 因 此 存在 一 最 优 值 px* ,使 得 了 最小。 为 此 采用 步 进 搜索 法 寻 
优 参数 ,但 有 些 情况 下 得 到 最 优 值 px 后 , 仍 得 不 到 满意 的 输出 曲线 ,还 需 寻 优 参数 <。 所 以 
说 ,这 一 算法 的 自 寻 优 环节 是 一 个 二 维 的 导 优 过 程 ,采用 各 参数 依次 寻 优 的 方法 , 即 先导 优 参 


数 再 寻 优 参数 "。 





加 4-28 与 了 的 函数 关系 





将 上述 思想 用 结构 图 的 形式 表达 出 来 如 图 4 - 29 所 示 。 由 于 这 种 方法 没有 涉及 语言 变量 


的 分 档 , 只 定义 了 一 个 衡量 语言 变量 大 小 程度 的 “大 小 "隶属 度 函 数 ,因此 称 之 为 单 隶 属 度 函 数 


寞 糊 控 制 方法 。 
2， 实现 方法 
以 一 个 SISO 系统 为 例 ， 
全 将 偏差 ,偏差 变化 率 和 控制 量 的 论 域 转换 到 区 问 [ 一 1, 十 DJ 上 ， 
@ 设 定 初 始 的 户 和 os 值 , 如 果 对 被 拧 对 象 一 无 所 知 , 可 设 如 一 1.ao 一 0.5; 
全 运行 -- 个 控制 过 程 , 记 录 下 参数 请 ,a ,并 计算 上 人 值 : 
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日 标 吵 数 计算 















上 模糊 控制 器 











图 +-29 单 素 属 度 函 数 模糊 控制 结构 图 


名 采用 变 步 长 的 步 赵 搜 索 法 寻 优 参数 和 na。 先 寻 优 参数 p, 令 -一 户 一 
和 eaJisign(aAp) ,其中 心 j 一 小 一 凡 ap 一 名 一 加 .>>0， 寻 得 力 后 ,再 寻 优 参数 ,同样 
地 令 me， 一 一 外 AJisign(aa ) ,其 中 aa 一 ww 一 cr 入 >0。 返回 执行 步 又 (3) ,直至 了 小 于 某 
一 规定 值 。 

单 隶 属 虚 丙 数 模糊 控制 方法 与 常规 借 碍 控制 器 相 比 ,简化 了 量化 .语言 亚 量 分 档 及 谱 言 变 
量 值 的 隶属 度 咀 数 定义 等 环节 ,将 诸多 具有 人 为 因素 的 环节 合并 起 来 ,这 样 在 系统 运行 过 程 中 
更 利于 调整 。 它 之 所 以 称 为 模糊 控制 方法 ,是 因为 其 中 可 以 包含 很 多 的 人 为 因素 ,例如 M. 和 
.的 曲线 可 以 不 用 > 一 六 的 形式 表达 ,而 是 在 具有 操作 经 验 的 人 绘制 的 曲线 的 基础 上 进行 
在线 调整 ,控制 算式 也 可 根据 经 验 确定 。 

对 于 本 例 所 述 的 单 未 属 度 模糊 控制 方法 , 当 如 = 1 时 , 即 Me 一 ceiM 一 Ace 一 wa 一 0.5 
时 ,控制 算式 变 为 : 























z& 一 0.5e 十 0.5Ae 
这 相当 于 一 个 人, 一 0.5. 开 一 0.5 的 比例 微分 控制 只 。 具 有 在 线 调整 功能 的 PD 控制 器 
可 以 在 线 地 改变 ,和 Ks, 它 对 参数 空间 是 线性 调整 的 。 而 单 未 属 度 函 数 借 灶 控制 方法 的 控 
制 规律 式 等 价 于 
下 一 ae 十 (1 一 aJAc2 
它 在线 地 再 整 参数 ， 和 = ,对 参数 空间 是 非 线性 调整 的 ,从 这 一 意义 上 讲 , 它 是 对 PD 控制 
器 的 扩展 。 


3. 仿真 研究 
在 MATLABHB 环境 下 对 沪 算 法 进行 仿真 全 究 ,系统 结构 如 图 4-30 所 示 。 


疼 4 -30 中 的 被 控 对 象 为 二 二 让 5, 经 好 优 歼 得 最 优 值 六 一 0.898 7ia- 一 0. 217 2。 这 
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Transfer Fon 。 Secope 





Fuzzy Logic 


Contruller 


Step transport Delay 


图 4-30 单 隶属 函数 控制 仿真 系统 结构 图 


两 个 最 优 值 作 为 下 面 三 种 情况 的 初始 值 。 
介 改变 图 4 - 30 中 对 象 的 时 间 常数 ,其 传递 数 变 为 二 3- , 寻 优 过 程 见 图 -31 。 其 


中 4 为 被 控 对 象 本 改变 时 的 输出 响应 曲线 :5,*c 为 寻 优 过 程 ;d 为 最 终 的 寻 优 结果 。 寻 得 
放 一 0,948 7ia" 一 0. 107 4。 








图 4-31 改变 对 象 时 间 常 数 的 寻 优 过 程 


加 改变 加 4 30 中 对 象 的 放大 系数 ,其 传递 函数 变 为 iD 5, 寻 优 过 程 见 图 4- 32。 其 
中 4 为 被 控 对 象 未 改变 时 的 输出 响应 曙 线 ,b,c 为 寻 优 过 程 ,d 为 最 终 的 寻 优 结果 , 寻 得 
六 一 0.938 ia" 一 0.124 4。 

多 改变 图 4 30 中 明 画 数 变 为 二 Ex ， 寻 全 -: 

多 改变 图 4 - 30 中 对 象 的 阶 次 ,其 传递 本 数 变 为 二 十 56 X 于 5, 寻 优 过 程 见 图 4 - 33。 
其 中 < 为 对 象 未 政变 时 的 输出 响应 曲线 , bc,d 为 半 优 过 程 ,* 为 最 终结 果 , 寻 得 
入 一 0.939 8ia 三 0.176 0。 

对 单 束 属 度 函数 模糊 控制 方法 的 初步 仿真 研究 表明 这 一 算法 是 和 单 面 有 效 的 。 对 算法 中 


108 模糊 从 制 及 上 其 MATLAE 应 用 





图 +-32 改变 太 象 放大 系数 的 好 优 过 程 





图 4-33 改变 对 象 阶 次 的 寻 优 过 程 


的 很 多 细节 问题 和 对 这 一 算法 的 扩展 及 该 模糊 控制 器 的 仪表 化 等 诸多 问题 尚 在 探讨 和 研制 之 
中 。 


4.5 水 温 模糊 控制 系统 


温度 控制 方法 基本 上 有 两 种 :一 种 是 采用 位 式 调节 ,这 种 方法 控制 线路 简单 .可靠 性 较 高 , 
但 控制 精度 低 ; 另 一 种 是 采用 PID 控制 ,这 种 方法 暂 应 册 速 、 稳 态 误差 小 ,但 当 系统 内 部 参数 
发 生变 化 或 受到 外 界 于 扰 时 参数 整定 困难 。 为 了 满足 实验 室 催化 槽 水 温 以 制 的 要 求 ,设计 一 
种 带 修正 因子 和 寻 优 参数 的 水 温和 模糊 控制 系统 , 既 保 留 了 前 两 种 方案 的 优点 ,又 能 克服 它们 的 
筷 点 ,尤其 是 该 系统 具有 较 强 的 适应 系统 内 部 参数 变化 和 克服 外 界 干 扰 的 能 力 。 
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1 系统 描述 

为 了 保证 基 大 型 实验 的 顺利 进行 ,要 求 容积 为 5. 的 俊 化 槽 中 水 温 可 在 45C 一 85 忆 之 间 
任意 设 定 , 且 在 长 时 间 的 保温 阶段 温度 波动 科 士 1C , 稳 态 精度 <0.3C 。 为 了 满足 这 -~ 要求， 
设计 了 带 修正 因子 和 好 优 参数 的 水 温 模 糊 控 制 器 。 

控制 规则 是 模糊 控制 器 的 核心 部 分 , 它 决 定 了 模糊 控制 器 的 有 效 性 和 实用 性 。 具 有 一 成 
不 灾 的 控制 规则 的 控制 器 的 适应 性 显然 较 差 , 故 采用 一 种 带 修正 因子 的 模糊 控制 算法 : 

U=INT[LeE+(C 一 ae)EC] aE[0,1] 
式 中 ,a 为 加 权 系 数 ;INT-，] 表 示 对 *，” 取 整 ,a 值 的 大 小 直接 反映 了 控制 量 DJ 对 误差 妃 及 
误差 变化 率 EC 的 加 权 程 度 ,其 值 可 根据 误差 已 的 大 小 在 线 自动 调整 。 设 误差 已 和 误 益 安 化 
率 EC 的 论 域 为 
{E) 一 (EC 一 (一 N 一 N 二 1 一 2 一 1,0,1,2，， 
则 在 称 个 论 域 范围 内 带 在 线 自 调整 参数 的 模糊 控制 规则 可 表达 为 
| 





IN) 


二 


ae-ao 人 和 
式 中 必 GLeo,1],on 一 般 取 0.3 左右 。 上 述 以 制 规则 的 特点 是 ,调整 参数 e 在 至 1 之 间 随 误 
益 绝 对 值 | 玉 | 的 大 小 而 变化 , 因 N 是 量化 等 级 , 故 < 有 和 十 1 个 可 能 的 取 值 。 当 = as 时 ,a 为 
最 小 ,对 EC 的 权重 最 大 ; 当 | 忆 :一 | 瑟 | 时 ,a=1, 使 玫 权 重 最 大 以 尽快 消除 误差 。 

图 4 ~ 34 为 肯 修 正 因子 的 规则 自 调 整 模糊 控制 器 。 














图 “-34 带 修 正 因子 的 规则 自 调整 模糊 控制 器 





其 中 积分 抑制 策略 是 为 提高 稳 态 精度 ,增强 适应 性 和 进一步 抑制 超 调和 而 设 ,其 策略 为 











110 模 稻 控 制 及 只 MATIAR 应 用 





于 EM and ,EC 一 Nand EC .Esc0 

then Q(e 一 QU 一 1) 十 下， e( 且 

else QG) 一 QU 一 1) 
其 中 ,MyN4 分 别 为 给 定 的 半 值 ;K: 为 比例 系数 ,模糊 量化 部 分 采用 归 一 模糊 量化 ,这 样 就 无 
需 再 设 辕 和 调整 莉 化 因子 . 和 Ke ,这 时 模糊 控制 器 折 需 调整 的 参数 只 剩 下 天, 一 个 ,可 利用 
自 寻 优 技术 在 线 调整 K, ,使 系统 工作 在 最 佳 状态 。 在 此 选用 ITAE 准则 作为 目标 函数 ,即使 


下 


了 = 小 1 e(0 | d: 最 最 小 值 ， 


采用 带 修正 因子 和 优化 参数 的 模糊 控制 器 ,可 使 模糊 控制 规则 实现 自 调整 、 自 完善 ,适用 
于 被 控 对 象 的 特性 不 太 明确 或 过 于 复杂 而 无 法 用 精确 数学 模型 来 描述 的 系统 。 这 种 方法 不 仅 
可 保证 系统 输出 响应 快 .调节 时 间 短 、 超 调 量 小 、 控 制 精度 高 ,而 且 还 具有 较 强 的 适应 系统 内 部 
参数 变化 和 抵抗 外 部 扰动 的 能 力 。 很 多 情况 下 温 虚 对象 的 数学 异型 难以 建立 , 易 受 外 部 抗 动 
的 影响 ,上 被 控 性 能 要 求 较 高 ,因此 适合 于 用 这 种 模糊 控制 器 加 以 控制 。 

2， 仿真 缚 果 

下 面 基 对 在 已 知 系统 参数 和 系统 参数 可 变 两 种 情况 下 ,应 用 模糊 控制 和 PID 控制 进行 控 
制 的 结果 的 比较 。 

中 已 知 系统 参数 的 PID 控制 器 最 优 设计 如 图 4 - 35, 假 定 系统 对 象 已 知 ,在 PID 参数 


的 优化 设计 中 采用 ITAE 准 则 :J 一 全 :1 1dt，, 得 系统 PID 控 制 器 的 最 优 参数 为 
[1.7,1.4,0.3].。 图 4-35 中 CD 和 GD) 分别 为 
GD 一 
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图 4-35 水 温 Pll 控制 仿 臭 系统 
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加 模糊 控制 系统 设计 。 如 图 4 36 为 具有 异 贿 增益 调整 的 PID 控制 器 设计 ,假定 长 。， 
KK, 分别 表示 比例 增益 、 微 分 增益 .积分 增益 。 参 数 由 当前 误差 和 它 的 一 阶 差分 根据 一 组 
模糊 规则 决定 : 

If e( 的 是 页, 利 AeC8 是 Bthen 天 是 C, 开 是 避 和 aaG 一 1.2，. .9707) 

这 早 4A,,B,,C, 生 , 是 在 相应 支 集 上 的 模糊 集合 。 
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图 4-36 水 温 模糊 控制 仿真 系统 1 


加 两 者 仿真 效果 比较 结果 如 图 4 -37 所 示 ， 


12 - 

















2 


图 4-37 三 阶 系统 性 能 比较 (虚线 一 一- 常规 PID 控制 ; 实 线 ”模糊 控制 


卫 当 控 制 对 象 的 参数 改变 时 两 种 控制 方法 的 比较 。 其 系统 仿真 结 怕 和 仿真 结果 分 别 如 
图 4-38 和 图 4-39 所 示 。 图 4-38 中 的 GG) 为 
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图 4-38 水 温 模糊 控制 仿真 系统 2 
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图 4-39 四 阶 系统 性 能 比较 (虚线 一 一 常规 PID 控制 ; 实 线 ”模糊 控制 ) 


27 
瑟 仿真 结果 分 析 。PID 控制 器 结构 简单 ,性 能 良好 ,特别 适用 于 被 控 对 象 参数 固定 , 非 线 
性 不 很 严重 的 情况 。 但 是 在 过 程 参 数 变化 比较 大 的 时 候 ,PID 控制 器 就 难以 取得 良好 的 性 能 。 
因而 就 需要 对 PID 参数 进行 在 线 的 调整 。 模 糊 增益 调整 FID 控制 器 就 是 利用 模糊 规则 和 推 
理 来 对 PID 参数 进行 在 线 调整 ,效果 良好 。 


GGs) 一 
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4.6 电 液 伺服 模糊 控制 系统 


模糊 过 竟 系 统 动态 性 能 好 ,但 稳 态 性 能 较 差 , 且 很 难 使 两 种 性 能 指标 都 达到 理想 要 求 。 因 
此 ,研究 者 提出 了 模糊 -线性 复合 控制 器 的 设计 思想 。 日 前 普遍 采用 的 模糊 -线性 复合 控制 器 
有 四 种 型 式 : 引 竹 性 前 馈 的 复合 控制 ;模糊 -线性 双 模 控制 ;在 线性 控制 的 误差 通道 并 联 模糊 
控制 器 :模糊 控制 器 与 线性 控制 器 并 联 。 模 糊 - 线 性 复合 控制 发 挥 了 模糊 控制 和 线性 控制 的 优 
点 ,使 设计 的 系统 取得 了 较 好 的 动态 和 稳 态 指标 。 但 是 ,模糊 -线性 复合 控制 同时 也 存在 … 些 
问题 :线性 前 局 复合 控制 的 系统 性 能 对 参数 变化 比较 敏感 :模糊 -线性 双 模 控制 存在 开关 切换 
问题 等 ， 在 线性 控制 的 误差 通道 并 联 模糊 控制 器 系统 和 模糊 控制 器 与 线性 控制 器 并 联系 统 尽 
管 得 到 了 较 好 的 效果 ,但 并 不 能 从 根本 上 解决 模糊 控制 器 稳 态 性 能 和 动 态 性 能 之 间 的 矛盾 问 
题 。 

为 此 ,研究 者 从 修改 模糊 控制 规则 人 手 , 提 出 了 一 种 新 的 模糊 控制 器 设计 方法 :由 控制 对 
象 的 动态 响应 特性 和 模糊 控制 产生 极限 环 振荡 的 条 件 为 依据 ,在 模糊 控制 规则 表 中 确定 一 淮 
稳 态 区 ,在 准 稳 态 区 内 , 采 肌 确定 性 系统 最 优 深 制 方法 ,从 而 使 控制 系统 不 仅 有 很 快 的 动态 响 
应 速度 .上 且 有 很 好 的 稳 态 性 能 。 

1， 研 究 分 析 

普通 的 模糊 控制 器 具有 PD 调节 特性 , 即 控制 器 通过 由 系统 的 仿 差 已 及 偏差 的 变化 率 开 C 
组 成 的 二 维 控制 玫 来 决定 控制 量 U 的 变化 规律 。 当 系统 偏差 不 在 <0> 等 级 内 时 ,模糊 控制 
器 发 出 控制 量 已 ,力图 使 偏差 回 到 一 0 等 级 。 一 旦 偏差 回 到 <0> 等 级 ,系统 将 处 于 瞬时 开 环 
状态 ,此 时 输出 为 零 , 但 由 于 惯性 负载 或 负载 的 影响 ,系统 很 快 又 会 跳 离 二 0 等 级 。 如 此 反 
复 , 便 会 形成 极限 环 振 苏 。 

模糊 -线性 复合 控制 的 主要 思想 是 :系统 储 差 已 进入 所 0> 等 级 后 ,系统 的 瞬时 输出 为 堆 ， 
从 而 自动 使 系统 切换 到 线性 控制 器 状态 。 但 是 ,这 里 需 注意 的 是 : 当 系 统 进 人 <-0> 等 级 后 ,不 
可 能 稳定 在 所 0> 等 级 。 由 于 系统 惯性 的 影响 ,系统 很 快 又 会 偏离 <0> 等 级 ,依然 会 出 现 极限 
环 振 尖 。 如 果 雪 避 负 极限 环 振荡 ,就 需要 将 二 0> 等 级 调 到 一 定 范围 宽度 , 即 调整 参数 U 的 分 
峭 间 隔 参 数 ， 但 是 由 模糊 控制 理论 可 知 ,在 选择 档 极 宽度 的 参数 时 ,偏差 较 大 的 区 域 应 选用 低 
分 因 率 的 模 糙 集 (曲线 缓 ), 伪 差 较 小 的 区 域 应 选用 较 锅 分 辨 率 的 模 相 集 (曲线 较 尖 ) ,偏差 接近 
于 零 时 应 选用 高 分 辩 率 的 模糊 集 ( 曲 线 很 尖 )。 因 此 ,分 档 间隔 参数 的 变化 范围 是 有 一 定 限 度 
的 ,并 不 能 无 限制 地 调 宽 , 而 且 分 档 同 隔 参 数 的 选取 与 控制 对 象 的 性 能 指标 间 的 关系 也 很 难 确 
定 。 这 就 使 借 糊 -线性 复合 控制 的 应 用 受到 一 定 限 拷 。 

在 设计 借 糊 控制 器 时 ,通常 要 做 精确 量 的 模糊 化 .模糊 控制 规则 的 选择 以 及 输出 信息 的 模 
糊 判 决 二 方面 的 工作 ,因此 ,使 得 最 后 制定 的 模糊 控制 表 包 含 一 定 程度 的 非 线 性 。 这 势必 会 对 
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闭环 系统 的 响应 ,动态 品质 产生 一 定 的 影响 。 通 过 傅立叶 变换 ,应 用 描述 函数 法 分 析 了 模糊 控 
制 系统 的 正 线 性 特性 各 持续 掀 划 等 问题 ,表明 极限 环 插 落 的 实质 是 由 于 被 控 对 象 的 幅 相 特性 
曲线 与 模糊 痊 制 器 描述 虽 数 FE,EC) 的 负 倒 频 率 特性 曲线 相交 且 有 稳定 交点 ,闭环 系统 将 在 
对 点 于 该 交点 的 幅 值 和 频率 下 做 等 幅 振 划 。 如 果 开 环 幅 相 特 性 曲线 包围 ACE,EC? 的 负 倒 频 
曲线 或 其 交点 是 非 稳定 的 , 则 表明 系统 如 按 现行 的 模糊 控制 表 进行 控制 .将 不 可 能 稳定 工作 。 
内 此 , 模 精 控 制 器 找 述 画 数 灰 忆 ,EC) 的 负 倒 糯 特性 与 模糊 控制 表 的 制定 原则 有 直接 关系 。 
综合 考虑 上 述 原因 ,研究 者 提出 一 种 新 型 的 模糊 控制 器 设计 方法 ,介绍 如 下 。 
2 模糊 控制 器 的 设计 
模糊 规则 的 选择 是 设计 模糊 控制 器 的 核心 。 通 常人 们 认为 模糊 规则 的 选择 主要 依赖 于 设 
+ 者 的 经 验 ,但 是 现在 可 以 从 控制 规则 状态 表 的 物理 意义 和 模糊 控制 器 的 描述 函数 /下 ,EC) 
两 方面 来 考虑 模糊 控制 规则 的 选取 问题 。 
用 控制 表 的 物理 意义 来 指导 模糊 规则 的 选取 是 指 : 在 系统 调试 时 根据 系统 的 现实 响应 与 
对 其 要 求 ,有 上 月 的 .有 针对 性 地 对 控制 规则 进行 修改 。 如 当 系 统 的 偏差 瑟 为 PE,EC 也 为 PB 
,说 明 系 统 正 处 于 响应 的 上 升 阶段 ,因而 系统 的 控制 量 D 也 应 该 是 PB, 以 便 使 系统 的 偏差 
迅速 减 小 。 而 当 系 统 的 候 差 互 为 PS,EC 为 NS 时 , 则 说 明 系 统 正 处 于 稳 态 区 附近 ,所 以 以 制 
量 只 可取 为 PO 或 NO, 以 保证 系统 稳定 在 稳 态 区 附近 。 

用 模糊 控制 器 的 描述 函数 来 指导 模糊 规则 的 选取 是 指 , 通 过 描述 函数 的 负 倒 频 曲 线 和 被 
控 对 象 的 幅 频 曲 线 的 稳定 交点 (可 能 不 止 一 个 ) 来 决定 模糊 控制 表 的 分 区 问题 。 这 里 的 分 区 问 
荐 不 是 指正 大 、 正 小 的 划分 问题 ,而 是 指 为 了 避免 系统 的 自 振 喝 或 极限 环 振 蓝 而 划分 的 区 。 离 
原点 最 远 的 点 对 应 于 系统 大 伪 差 时 的 持续 振 蕊 , 离 原点 最 近 的 点 对 应 于 系统 小 偏差 时 的 持续 
振荡 (极限 环 振 蓝 )。 为 了 消除 极限 环 振 萝 , 可 在 模糊 控制 规则 表 内 划分 一 个 准 稳 态 区 ,该 区 的 
起 点 表现 在 FE,EC)? 的 负 倒 频 曲 线 中 ,应 位 于 稍 大 于 产生 极限 环 振 功 的 交点 处 。 换 名 话说 ， 
就 是 通过 交点 来 决定 偏差 及 偏差 范围 各 档 的 取 值 范围 , 即 各 档 隶 属 函 数 曲 线 的 急 组 程度。 在 
准 稳 态 区 内 ,模糊 拧 制 规则 可 按 确定 性 系统 的 控制 思想 进行 设计 ,以 使 系统 的 稳 态 性 能 满足 设 
计 要 求 。 

3 仿真 实验 

图 4- 40 给 出 一 个 电 液 伺服 系统 的 框图 。 该 系统 的 负载 为 一 土 试 件 。 在 试验 过 程 中 , 土 
试 件 刚度 有 很 大 的 变化 , 旦 具有 一 定 的 不 确定 性 ,这 使 得 系统 在 常规 的 控制 方法 下 不 能 得 到 很 
好 的 动静 态 特 性 。 这 里 借助 MATLAEB 的 模糊 推理 系统 工具 箱 ,按照 上 述 的 模糊 控制 器 设计 
方法 来 调节 系统 的 动静 态 特 性 。 和 希望 通过 模糊 控制 能 够 补偿 负载 特性 (柔性 ) 对 系统 的 性 能 的 
影响 ,并 减 小 系统 的 稳 态 误差 。 

模糊 推理 工具 箱 有 一 个 独立 的 编辑 环境 FIS Editor, 它 将 模糊 控制 器 的 整个 设计 过 程 融 
为 一 体 。 通 过 FIS Editor 可 进行 模糊 推理 方法 和 模糊 判决 方法 的 选择 及 隶属 本 数 的 编辑 . 输 
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人 模糊 控制 规则 等 操作 。 陨 用 模糊 推理 工具 第 分 别 如 图 + -40(a) 和 (b) 所 示 。 系 统 仿真 结果 
见 图 4 41。 
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图 4-40 电流 伺服 系统 





可 见 , 按 本 例 所 述 方法 适当 选取 借 糊 控制 规则 ,不 难 获 得 高 的 稳 态 精度 和 快 的 动态 响应 。 
模糊 -线性 复合 控制 在 这 里 应 用 的 效果 不 是 很 好 的 主要 原因 是 :在 模糊 -线性 复合 控制 中 C.(C?) 
并 不 是 单纯 的 模糊 控制 ,而 是 系统 偏差 与 模糊 控制 器 的 并 联 ,这 使 得 模糊 控制 器 对 系统 的 控制 
作用 并 不 是 十 分 的 明显 。 

4. 结论 

综 上 所 述 ,采用 本 例 所 介绍 的 模糊 控制 器 设计 方法 ,可 得 到 较 快 的 动态 响应 , 较 小 的 超 调 
量 , 且 比 以 往 的 模糊 控制 器 有 较 高 的 稳 态 精度 。 另 外 ,在 此 所 述 方法 是 通过 修改 模糊 控制 规 
则 ,从 模糊 以 制 器 本 身 人 手 来 解决 稳 态 精度 和 动态 响应 速度 之 间 的 矛盾 的 ,这 与 其 它 模糊 控制 
医 的 设计 方法 是 有 本 项 区 别 的 。 
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系统 仿 趴 结果 


图 4-41 
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A. 图 形 界面 工具 











函 数 功 能 

anfisedit ANTFIS 图 形 界面 编辑 器 
fuzzy 基本 模糊 推理 系统 编辑 回 
mfedi 隶属 函数 编辑 器 
ruleedit 模糊 规则 编辑 器 及 其 分 折 
ruleview 模糊 规则 观察 器 及 模 贿 推理 图 形 
surfview 输出 曲面 观察 器 

(1) 功能 

Sugeno 型 FIS 训练 程序 。 

〈2) 使 用 格式 


[fismat, errorlystepsize] 一 anfisCtrnDatay 
[fismat, errorl ,stepsize] 一 anfis(trnData,fismar) 
[fismatl ,errorl ,stepsize] 一 ... 
anfis(trnDatayfistmmat,trmOptsdispOpt) 

Lfismatl ,errorl ,stepsize ,fismat2 ,ertor2] 一. . 
anfis(trnDataytrnOpt,dispOpt,chkData) 


[fismatl ,errorl ,stepsize ,fistnat2 ,error2] 一 .. . 
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anfis(trnDataytrnOpt,dspOptychkData.optMethod) 

(3) 说 明 

这 是 Sugeno 型 模糊 推理 系统 主要 的 训练 程序 。anfis 使 用 -- 种 混合 训练 算法 辨识 Suge- 
no 型 模 业 推 理 系统 的 参数 ， 在 训练 FIS 隶属 函数 参数 中 , 它 应 用 了 反 向 传播 下 降 梯度 法 与 最 
小 二 和 对 法 相 结 人 台 的 方法 ,去 模拟 给 定 的 训练 数据 集 。 在 模型 确认 中 ,可 用 一 些 可 选 参数 调用 
anfis。 随 着 这 些 选择 产生 的 模型 风 认 的 类 型 是 对 模型 完全 匹配 的 检验 ,其 参数 是 一 个 数据 集 
合 , 称 为 检验 数据 集 。 

anfis 的 各 输 人 参数 : 

名 trnData: 训 练 数 据 集 名称 。 它 是 一 个 矩阵 。 除 末 列 为 包含 输出 数据 的 单个 矢量 外 ,其 
余 各 列 中 包含 了 所 有 的 输入 数据 。 

名 fismat: 模 糊 推 理 系 统 名 。 在 训练 中 , 它 向 aniis 提供 一 个 隶属 函数 初始 集 。 如 果 没 有 
该 选项 ,anfis 将 在 训练 中 使 用 genfisl 以 实现 默认 的 初始 FIS。 当 只 用 一 个 参数 调用 anfis 时 ， 
加 认 的 FITS 有 两 个 高 斯 型 隶属 函数 。 如果 fismat 作为 一 个 单独 的 数字 (或 一 个 矢量 ) 被 提供 
给 anfis, 则 该 数字 被 用 作 隶 属 函 数 的 个 数 ( 或 者 , 当 对 每 个 输 人 的 隶属 数 个 数 不 同时 ,矢量 
中 的 每 一 元 素 分 别 是 与 每 个 输 和 人 相关 的 不 同 隶属 函数 的 个 数 ) 。 在 这 种 情况 下 ,在 训练 开始 之 
前 ,anfis 的 两 个 参数 就 被 传递 给 genfisl 以 产生 一 个 有 效 的 FlS 结构 。 

地 trmnOpt: 训 练 选项 矢量 。 只 要 任何 训练 选项 的 输入 为 NaN, 则 强制 使 用 默认 选项 。 
TrnOpt 向 量 中 的 各 项 分 别 为 : 

trnOpt(1) :训练 时 段 数 ( 软 认 值 :10) 。 

trmOPt(2) :训练 误差 目标 值 (默认 值 :0)。 

trmnOpt(3) :初始 步 长 (默认 值 : 0.01) 。 

trnOpt(4) : 步 长 减少 速度 (默认 值 : 0.9) 。 

trnOpt(5): 步 长 增加 速度 (默认 值 : 1. 1)- 

全 dispOpt: 显 示 选 项 矢量 。 它 指定 训练 时 在 MATILAB 命令 窗口 中 显示 的 信息 。 对 任 
何 显示 选项 的 默认 值 均 为 1, 即 表示 显示 所 有 的 响应 信息 。 当 设 为 0 时 , 则 该 项 响应 信息 不 在 
屏幕 上 显示 。 如 果 输 和 人 的 显示 选项 为 NaN, 则 强制 使 用 缺 省 选项 。DispOpt 向 量 中 的 各 项 分 
别 为 

dispOptC1):ANFIS 信息 ,例如 输 人 输出 隶属 本 数 个 数 等 ( 缺 省 值 ;1) 。 

dispOpt(2) :误差 ( 缺 省 值 :1) 。 

dispDPt(3) :在 每 个 参数 更 新 时 的 步 长 ( 缺 省 值 :1) 。 

dispOptC4) :最 终结 果 ( 缺 省 值 :1) 。 

加 chkData: 在 完全 距 配 模型 确认 中 的 可 选 检验 数据 集 名 称 。 该 数据 集 为 一 个 矩阵 ,其 格 
式 与 训练 数据 集 相 同 。 
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图 optMethod: 在 隶属 函数 参数 训练 中 使 用 的 可 选 优 化 方法 。 设 为 1 时 ,使 用 混合 法 ; 设 
为 0 时 ,使 用 反 向 传播 算法 。 默 认 方式 是 混合 法 , 即 最 小 二 乘法 与 反 向 传播 算法 相 结 合 的 方 
法 。 当 该 参数 的 输入 为 任何 非 0 的 值 时 ,都 将 调用 默认 方式 。 

在 训练 中 ,只 要 达到 指定 的 训练 时 长 或 训练 误差 目标 , 则 训练 停止 。 

注意 : 当 用 两 个 或 更 多 个 参数 调用 anfis 时 ,如 果 对 其 它 的 可 选 参数 项 输入 为 NaN 或 空 
短 阵 , 则 它们 都 将 以 黑 认 方式 启动 。 在 文件 anfis. m 中 可 以 直 贸 修改 anfis 的 歌 认 值 。 如 果 用 
户 不 想 指定 它们 ,但 又 想 指定 后 续 的 参数 ,例如 应 用 anfis 的 检验 数据 选项 , 财 不 论 NaN 还 是 
空 考 阵 都 可 用 来 对 变量 “十 位 ”, 以 便 指定 后 续 参 数 。 

anfis 的 各 输出 变量 如 下 ， 

邓 fismatl:F1S 结构 ,其 参数 根据 训练 误差 标准 的 最 小 值 设置 。 

轩 errorl 或 error2 ;分别 表示 训练 数据 误差 信号 和 检验 数据 误差 信号 的 均 方 根 误差 。 

图 Stepsize: 步 长 数组 ,如 果 误 差 测量 连续 两 次 一 增 一 减 , 则 步 长 减 小 (用 与 步 长 减 小 速度 
相应 的 训练 选项 元 素 与 其 相 有 乘 ) ,如果 误 差 测 量 连续 四 次 减 小 , 则 步 长 增加 (同步 长 增加 速度 与 
其 相 乘 ) 。 

团 fismat2:FIS 结构 ,其 参数 根据 最 小 检验 误差 标准 设置 。 

参见 ， 


genfis1 ,anfis 





2 人 zzy 

《1》 功能 

调用 基本 FIS 编辑 器 。 

《2》 使 用 格式 

fuzzy 

fuzzy(fismat) 

(3) 说 明 

利用 该 图 形 化 工具 ,可 以 编辑 模糊 推理 系统 的 最 高 级 特征 ,例如 输入 输出 变量 的 个 数 , 所 
使 用 的 反 模 糊 化 方法 等 。 要 更 详细 地 了 解 fuzzy 图 形 化 工具 的 使 用 方法 ,请 参 匀 “FIS 编辑 

FIS 编辑 器 中 给 出 了 任 一 模糊 逻辑 推理 系统 的 高 级 特征 。 它 允许 用 户 调用 其 它 编 辑 器 对 
FIS 进行 操作 。 在 与 模糊 系统 的 交互 作用 中 ,FIS 编辑 器 界面 极 具 灵 活性 ,使 用 户 可 以 方便 地 
访问 所 有 的 其 它 编辑 器 。 

参见 ， 


mfeditruleedit,ruleview ,surfview ,anfisedit 
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3、mfedit 

《1) 功能 

隶属 函数 编辑 器 。 

《2) 使 用 格式 

mieditC'a ) 

mfedir(a)》 

mfedit 

《3) 说 明 

mfedir(C'a ) 产 生 一 个 隶属 函数 编辑 器 ,可 以 用 它 检查 并 修改 存储 在 文件 a. fis 中 的 模糊 推 
理 系统 的 所 有 隶属 函数 。 

mfedit(a) 是 对 MATLAB 工作 区 变量 的 操作 。 对 一 个 FIS 结构 ,单独 的 a. mfedit 打开 隶 
属 函 数 编辑 器 但 不 载 人 FIS， 

利用 隶属 函数 编辑 器 可 以 修改 每 一 隶属 函数 的 名 称 .类 型 和 参数 ,并 完全 可 以 自 定义 特定 
的 隶属 函数 。 但 用 户 也 可 以 从 工具 箱 提供 的 11 个 内 置 隶属 函数 中 任 选 其 一 。 要 得 到 更 多 的 
使 用 mfedit 的 信息 ,请 参阅 “未 属 函数 编辑 器 ?一 节 。 

要 在 图 形 区 中 显示 与 某 一 变量 相关 的 隶属 函数 ,请 首先 在 图 形 的 左上 部 (标题 FIS Varia- 
bles 下 面 ) 选 择 变量 的 图 标 。 要 选择 录 属 函数 ,请 在 求 属 函数 标号 上 单 击 。 

参见 ， 


fuzzyvruleedit,ruleview,surfview 





后 Tajeedit 

(1) 功能 

模糊 规则 编辑 器 及 其 分 析 程 序 ， 
《2》 使 用 格式 


ruleeditg'a ) 














ruleeditCa) 

《3) 说 明 

当 烧 糊 规 则 编辑 器 被 ruleedirC a ) 调 用 时 , 它 用 于 修改 存储 在 文件 a. fis 中 FIS 结构 的 模 
精 规 则 ,还 可 被 模糊 推理 系统 用 于 检验 规则 。 

要 用 这 个 编辑 器 建立 规则 ,必须 首先 定义 想 在 FIS 编辑 器 使 用 的 所 有 输入 和 输出 变量 。 

对 输入 和 输出 变量 .连接 以 及 权 值 项 使 用 列表 框 和 复 选 框 选 项 ,就 可 以 建立 规则 。 

获得 到 对 ruleedit 更 多 的 使 用 信息 ,请 参阅 "规则 编辑 器 一 节 。 

参见 ， 


图 
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addrule,fuzzy,mfedityparsrulevruleviewyshowruleysurfview,view 


Sruleyiew 

41) 功能 

模糊 规则 观察 器 及 模糊 推理 
(2) 使 用 格式 

ruleviewt'a ) 

〈3) 说 明 

使 用 ruleview('a ) 可 调用 模糊 规则 观察 器 ,以 描述 存储 在 文件 afis 中 FIS 的 模糊 推理 
模糊 规则 观察 器 用 于 观察 从 开始 到 结束 的 整个 关联 过 程 。 用 户 可 以 移动 相应 于 输入 的 线 








锅 








条 指针 ,然后 观察 系统 的 重新 调整 并 计算 出 新 的 输出 。 


要 得 到 更 多 的 使 用 ruleview 的 信息 ,请 参阅 "规则 观察 器 "一 节 。 

参见 : 

fuzzy,mfedityruleedit,surfview。 

6 sarfwiew 

《1) 功能 

输出 曲面 观察 器 。 

〈2) 使 用 格式 

surfview(C'a') 

(3)》 说 明 

使 用 surfview( a ) 可 调用 输出 曲面 观察 器 。 输 出 曲面 观察 器 是 一 个 图 形 化 工具 ,可 以 用 


它 观察 存储 在 文件 a. fis 中 的 模糊 推理 系统 对 任何 单 输 和 人 或 二 输 人 的 输出 曲面 。 


由 于 条 出 曲面 观察 器 不 以 任何 方式 政变 模糊 系统 及 其 相关 的 FIS 结构 ,因此 , 它 是 一 个 只 





读 编 辑 器 。 


使 用 列表 框 ,可 以 选择 任何 输入 变量 构成 两 个 输 人 坐标 轴 《(X 轴 和 了 轴 ), 同 时 可 以 选择 


任何 输出 变量 构成 输出 坐标 灿 (Z 轴 ) 。 


面 。 


选中 Option 菜单 下 的 Always Evaluate, 输 出 曲面 观察 器 将 即时 执行 计算 并 绘制 输出 曲 


按 住 坐标 轴 并 拖 动 记 标 ,就 可 以 从 不 同 角度 观察 输出 曲面 。 

如 果 模 糊 推 理 系 统 的 输入 个 数 大 于 两 个 ,在 指定 输入 时 必须 将 其 它 未 指定 的 输入 设 为 常量 。 
要 得 到 使 用 输出 曲面 观察 器 更 多 的 信息 ,请 参阅 "输出 曲面 观察 器 ”。 

参见 : 


anfisedit*fuzzy,gensurf,mnfedit'ruleedit,ruleview 
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B. 隶属 函数 
画 。 数 功能 

dsigmf 两 个 sigmoid 函数 之 差 构成 的 隶属 函数 
Eauss2rmf 双 过 高 斯 曲线 隶属 函数 
gaussrmf 高 斯 曲线 事略 函数 
gbellmf 一 般 钟 形 隶 属 函 数 
pimf 曲线 形 隶 属 函 数 
psigrnf 两 个 sigmoid 隶属 孙 数 之 积 
smf S 曲 线形 隶属 函数 
sigmf Sigrmoid 曲线 形 隶 属 函 数 
trapmf 梯形 隶属 函数 
trimf 三 角形 隶属 函数 
zf 2 形 隶 属 函 数 

1，dsigmf 

《1) 功能 


模糊 池 辑 工具 条 内置 函数 , 它 由 亲 个 sigmoidal 隶属 函数 之 差 建 立 。 
(2) 使 用 格式 

y 一 dsigmf(xyLal cl a2 ec2])》 

〈3) 说 明 

sigmoidal 隶属 函数 由 两 个 参数 <,c 决定 ,并 由 下 式 给 出 


让 二 
ET 


隶属 函数 dsigmf 由 四 个 参数 a ,cu ,arc 决定 , 它 是 两 个 sigmoidal 隶属 画 数 之 差 ， 
2 

在 dsigmf 中 ,四 个 参数 的 顺序 为 ;[al cl a2 c2]。 

例如 ， 

x 一 0:0.1:103 

y 一 dsigmf(xv{S 2 5 7])， 

plotCxyy) 

xlabel( "dsigmf,P=[5 2 5 7]7) 


FTiasc) 一 


内 录 模 锈 远 辑 工具 种 因数 详 解 
得 到 的 隶属 画 数 如 附 图 B-1 所 示 。 


1 
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附 图 了 -1 dsigmf, 两 个 sigmoid 王 数 之 差 构 
成 的 隶 忆 本 数 
参见 : 


gaussmf,gauss2mf,gbellmfyevalmfymf2mf,pimj,psigmfysigmfysmfytrapmf,trimfzmf 
2 Bauss2mf 

(1) 功能 

高 斯 组 全 隶属 函数 。 

〈2) 使 用 格式 

y 一 gauss2mf(x,[sigl cl sig2 c2) 

《3) 说 明 

高 斯 函数 由 两 个 参数 。 和 c 决定 ,并 由 下 式 给 出 


二 


郴 数 gauss2mf 由 两 个 高 斯 函数 组 合 而 成 。 第 一 个 高 斯 函数 的 参数 为 sigl 和 cl1, 它 决定 
gauss2rmf 曙 线 左边 的 形状 ;第 二 个 高 斯 函数 的 参数 为 sig2 和 c2, 它 决定 gauss2mf 曙 线 右边 的 
如 果 ec 二 ec2 , 则 gauss2mf 函数 的 最 大 值 可 为 1 ,否则 其 最 大 值 将 小 于 1 。 


在 函数 gauss2mf 中 ,各 参数 的 顺序 为 ;fsigl,cl'sig2,c2]。 
例如 ， 


X 一 (0:0. 1:10)) 





y1 一 gauss2mf(x,[2418]); 
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y2 一 gauss2mi(x,[2517])， 

y3 一 gauss2mf(x,[2 6 1 6]); 

史 一 gauss2mfCx,[27 15])， 

y5 一 gauss2mf(x,[2814]) 

Plot(CxLyl y2 y3 yd4 y5])， 

set(gci name'， gauss2mf ，numbertitle off )， 


得 到 的 隶属 函数 如 附 图 也 - 2 所 示 









附 图 B-2 gauss2mf, 高 斯 组 合 隶 属 函数 


参见 ， 


dsigmf, gauss2mf,gbelimft,evalmf,mf2mf,pimf,psigmfysigmfysmfiytrapmf ,trimfyzmf 


《1) 功能 

模糊 逻辑 工具 箱 内 置 的 高 斯 求 属 函 数 。 

〈2) 使 用 格式 

y 一 gaussmf(xy,[sig C]) 

《3) 说 明 

对 称 高 斯 函数 由 两 个 参数 = 和 * 决定 ,并 由 下 式 给 出 


2 


JFCrioc) 一 e 达 
在 gaussmf 中 ,参数 的 顺序 为 :[sig 中]。 
例如 ， 


附录 模 焕 逻辑 工具 箱 孙 数 详解 125 ， 





x 一 0:0.1:10; 

y 一 gaussmf(x,[2 5])， 
plotCxyy) 
xlabel('gaussmf，P 一 [2 5]”) 
得 到 的 隶属 画 数 如 附 图 3B-3 所 示 。 





附 图 B-3 gaussmf, 基 本 高 斯 素 属 函数 


参见 


dsigmf ,gaussmf, gbellmf,evalmf,mf2mf,pimf ,psigmf,sigmf,smf,trapmf,trimf,zmf 


(1) 动能 

模糊 逻辑 工具 箱 内 置 的 广义 钟 形 隶 属 函数 。 

《2》 使 用 格式 

y 一 gbellmf(xvparams) 

(3) 说 明 

广义 钟 形 函 数 由 三 个 参数 sa,2 和 < 决定 ,并 由 下 式 给 出 


(ziaoBve) 一 
1 十 





将 向 量 params( 元 素 分 别 为 ab,c) 作 为 gbellmf 的 第 二 个 参数 输入 函数 gbellmf 中 。 其 
中 参数 b 通常 为 正 数 , 参 数 “ 将 位 于 曲线 正中 。 
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x 一 0:0.1:10， 

y=gbellmft(x,[2 46]); 

PlotGCxyy? 

xlabel('gbellmf,P 一 [2 4 6]) 

得 到 的 隶属 函数 如 附 图 已 -4 所 示 。 


1 
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附 图 B-4 gbellmf, 钟 形 于 属 函 数 

参见 ， 
dsigmfygaussmf,gauss2mf,evalmf,mf2mf,pimi,psigmfi,sigmf,smf,trapmf ,trimfyzmf 
Spinmf 
〈1) 功能 
模糊 逻辑 工具 箱 内 置 的 x 形 隶属 函数 。 
(2) 使 用 格式 
y 一 pimf(x,[abcd) 
(3) 说 明 








该 隶属 函数 是 基于 样 条 的 ,其 名 称 源 于 其 形状 像 一 个 < 字符 。 隶 属 函数 在 向 量 * 的 点 上 
进行 计算 。 参 数 a,dz 位 于 其 求 属 函 数 图 形 两 足 ,参数 5,c 位 于 其 求 属 函 数 图 形 的 两 肩 。 

例如 ; 

x 一 0:0.1:103; 

y 一 bimf(Cx,[14510])， 
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PlotCx,y) 
xlabel( pimf，P 一 [1 45101) 


得 到 的 录 属 函数 如 附 图 B -5 所 示 。 
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附加 了 -5 pimf, 形 素 属 函 数 


参见 ， 
dsigmf, gaussmi。，gauss2mf， gbellmf, evalmf, mf2mf, psigmf,， sigmf, smf, trapmf, trimf， 


ztnf 
6- psigmf 
(1) 功能 
模糊 逻辑 工具 箱 内 起 束 属 函数 , 它 是 由 两 个 sigmoid 函数 的 乘积 构成 的 隶属 函数 。 
《2) 使 用 格式 
y 一 psigmf(x,[al cl a2 c2]) 
《3》 说 明 
sigmoid 隶属 函数 在 向 量 z 的 点 上 进行 计算 ,其 此 线 图 形 由 两 个 参数 sc 决定 ,并 由 下 式 
给 出 
0 一 计 E 





psigrmf 是 两 个 在 向 量 > 上 计算 的 sigmoid 隶属 函数 的 简单 相 乘 , 即 


太 (CFialyc) < 产 (ziazycz) 
在 函数 psigmf 中 ,参数 的 顺序 为 :Lal cl a2 c2]， 
例如 : 
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x 一 0:0.1:10; 

y 一 psigmf(x'[2 3 一 5 的 ); 
plot(Cx,y) 

xlabel( psigmf, P 一 [2 3 一 5 8]) 
得 到 的 隶属 函数 如 附 图 也 -6 所 示 。 






附 图 B-56 psigmf, 两 个 sigmoid 函数 的 乘积 构 


上 成 的 素 属 函数 
参见 : 


dsigmf ,gaussmf ,gauss2mf,gbellmf,evatmf,mf2mf,pimf,sigmf,smf,trapmf,trimf,zmf 


7 

(1) 功能 

模糊 多 辑 工具 箱 内 置 的 S 形 隶 属 函数 。 

(2) 使 用 格式 

y 一 smf(x,[a b]》 

(3) 说 明 

smf 隶属 函数 是 对 向 量 z 映射 的 样 条 基 曲线 ,其 名 称 来 源 于 其 形状 像 .个 咏 字 符 。 参 数 
4 分 别 位 于 曲线 倾斜 部 分 的 顶端 。 

例如 : 

x 一 0:0.1:10， 

y=smf(x,[1 8])); 

ploetCx,y) 
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xlabel( smf,P 一 [1 8]) 
得 到 的 隶属 函数 如 附 图 B-? 所 示 。 






附 图 B-?7 smf,S 形 来 属 函 数 
参见 ， 


dsigmfiygaussmf, gauss2mf, gbellmf evaltmf  mf2mf, pimf psigmf, sigmf, trapmf, trimf， 
zmmnf 


村 

《1》 功能 

模糊 多 辑 工具 箱 内 置 的 Sigmoid 型 未 属 函 数 。 

(2) 使 用 格式 

y 一 sigtmf(x,[a c]) 

《3) 说 明 

sigmf 函数 是 对 矢量 zx 的 一 个 映射 , 它 由 两 个 参数 an 和 * 决定 ,并 由 下 式 给 出 

sigmoidal 隶属 函数 向 右 开口 或 向 左 开口 由 a 的 正 负 决 定 ,并 由 此 表示 “和 极 大 ?或 " 极 小 ”的 


概念 。 更 常见 的 隶属 函数 由 两 个 sigmoidal 隶属 函数 的 积 或 差 构成 ,参见 dsigmf 和 psigrnf 素 
属 琐 数 。 


例如 : 
x 一 0:0.1:10} 
y 一 sigmf(x,[2 4 


ziayc) 一 
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pletCxyy) 
xlabelt'sigmf，P 一 [2 4] 


得 到 的 求 属 函 数 如 附 图 了 B-8 所 示 。 


1 














08 / 
/ 

05 1/ 

| 
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04 1 
02 / 

/ 
2 
2 站 6 B 
sm P=P 让 


参见 ， 


附 图 B-8 sgmf,Sigmoid 隶属 函数 
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dsigmf,gaussmf,gauss2mf,gbellmf,evalmfmf2mf,pimf ,psigmf,smf:traptmnt trimf,zmf 


9 traprof 
(1) 功能 


模糊 逻辑 工具 箱 内 置 的 梯形 隶属 函数 。 


《2? 使 用 格式 
y 一 trapmf(x,[a bc d]) 
(3)》 说 明 


梯形 曲线 是 关于 向 量 x 的 函数 , 它 由 四 个 参数 ,be 和 < 参数 决定 ,并 由 下 式 给 出 








0， 工艺 @ 
全 as 和 zs 放 
了 Createcyd) 一 1， PSSA<Se 
和 三 ，c<x<d 

人 对 二 尖 


或 下 面 更 紧 资 的 形式 给 出 
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Ferrariiera 一 max|min| 泪 21, 生 二 | 


其 中 参数 ,ad 位 于 隶属 函数 图 形 的 两 足 , 参 数 5,c 位 于 隶属 函数 图 形 的 两 肩 , 
例如 ， 


X 一 0:0.1:10; 





Yy 一 trabmf(Cx,[1578])， 
PlotCxyy) 

xlabel(C'trapmf，P=[1 5578] 

得 到 的 隶属 函数 如 附 图 了 B-9 所 示 。 


1 








1 
1 
站 
08: 1 1 
8 | 
056 / | 
/ | 
/ 1 
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1 | 
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4 6 8 和 
tapmf ， P<if57 昌 


附 图 B-9 trapmf ,梯形 未 属 函 获 
参见 ， 
dsigmf ,gaussmf,gauss2mf,gbellmf,evalmf,mf2mf,pimf,psigmf,sigmf,smf,trimft,zmf 
10。 trimf 
(1) 功能 


模糊 轴 辑 工具 箱 内 置 的 三 角形 隶属 函数 。 
〈2) 使 用 格式 

y 一 trimfGCxyPparams) 

y 一 trimfCx,[ab ce]) 

〈3) 说 明 


trimf 隶 属 函 数 是 关于 向 量 z 的 函数 , 它 由 三 个 参数 as, 和 * 决定 ,并 由 下 式 给 出 : 
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0， < 
二 

ArziabsoO= 1， Ba<zsc 
一 二， bxr<e 
| oo<x 


或 下 面 更 紧凑 的 形式 给 出 


ziabo=max|min{ 汪 和 





其 中 参数 a,c 位 于 素 属 函 数 曲 线 的 两 足 必 位 于 隶属 画 数 曲线 的 顶端 ， 
例如 : 

x=0;0.1:10; 

y=trimf(x'[36 8])， 

PlotCx,y) 

xlabel('trimf,P 一 [3 6 8] 

得 到 的 隶属 函数 如 附 图 B- 10 所 示 。 









附 困 B- 10 trimf, 三 角形 隶属 函数 
参见 ， 


dsigmf,gaussmfvgauss2mfygbellmfyevalmf,mfzmf,pimf,psigmfysigmf,smf,rrapmf 
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也: za 

《1) 急 能 

模糊 逻辑 工具 箱 内 置 的 Z 形 隶属 画 数 。 
(2) 使 用 稿 式 

y 一 zmf(x;[ab]) 

《3) 说 明 


zmf 隶属 函数 是 关于 向 量 zx 的 函数 ,其 名 称 来 源 于 其 形状 像 一 个 Z 字符 。 其 中 参数 <,b 


位 于 隶属 函数 曲线 倾斜 部 分 的 顶端 。 


例如 ， 

x 一 0:0.1:10; 

y 一 zmf(x,[3 7])， 

PlotCx,y》 

xlabel('zmf,P=[3 9] 

得 到 的 隶属 函数 如 附 图 B- 11 所 示 。 


附 图 B-11 zmf, Z 形 隶属 函数 


参见 ， 


dsigmf,gaussmf，gauss2mf，gbellmf ,evalmf, mf2mf, pimf ， psigmf，sigmf，smf, trapmft， 


trimf 
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C. FIS 数据 结构 管理 











函数 功能 

addmf 对 模 贿 推理 系统 添加 隶属 函数 
addrule 对 模糊 推理 系统 添加 规则 
addvar 对 模糊 推理 系统 添加 变 其 
defuzz 对 隶属 画 数 进行 反 模 婴 化 
evalfis 执行 模糊 推理 计算 
evalmf 一 般 的 隶属 画 数 估计 
gensurf 产生 模糊 推理 系统 输出 曲面 
Retfis 获得 模 针 系统 属性 
md2mf 在 函数 之 间 转 换 参 数 
mevwfis 新 建 模糊 推理 系统 
parsrule 解析 模糊 规则 
Plotfis 显示 模 糯 推理 系统 输入 变量 结构 
plotmf 绘制 所 有 与 某 一 给 定 变 重 相关 的 隶属 蚌 数 
readfis 从 磁盘 载 人 模 崩 推理 系统 
rmmnf 从 模糊 推理 系统 删除 隶属 函数 
Tmvar 从 模糊 推理 系统 删除 变 基 
setfis 设置 模糊 系统 属性 
showfis 显示 注解 的 模糊 狱 理 系统 
showrule 显示 模糊 推理 系统 的 规则 
writefis 将 模糊 推理 系统 保 存 到 磁盘 

1，addmf 

Ci) 功能 

对 模糊 推理 系统 添加 隶属 本 数 。 

〈2) 使 用 格式 


a 一 addmf(a， varType' ,varlndex,mfName'，mfType' ,mfParams) 
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(3) 说明 
addmf 只 能 对 在 MATLAB 工作 区 已 存在 的 模糊 推理 系统 添加 隶属 函数 。 
在 对 变量 添加 隶属 函数 时 对 各 隶属 函数 指定 了 指针 ,因此 对 变量 添加 的 第 一 个 隶属 函数 
称 为 该 变量 的 第 一 未 局 函数 。 
如 果 一 个 系统 只 定义 了 一 个 输入 ,就 不 能 对 尚 不 存在 的 第 二 个 输入 添加 隶属 函数 。 
addmf 务 数 需要 按 如 下 原 序 的 六 个 输 和 参数: 
a, 变量 名 , 它 是 在 MATLAB 工作 区 中 已 存在 的 模糊 推理 系统 结构 变量 。 
“varType' ,字符 绅 'out 或 input , 它 表 示 用 户 想 要 的 对 其 添加 隶属 函数 的 变量 类 型 。 
varIndex, 变 量 指针 , 它 表 示 骨 户 想 要 对 其 添加 隶属 数 的 输入 变量 或 输出 变量 。 
“mifName' ,字符 串 , 它 表示 新 建 未 属 函 数 的 名 称 。 
“miType' ,字符 绅 , 它 表示 新 建 隶属 函数 的 类 型 。 
mfParams,， 参 数 矢量 , 它 指定 隶属 函数 的 参数 
参见 ， 
addrule,addvar,plotmf,rmmf,rmvar 


2.。adarale 

《1) 功能 

对 一 个 模糊 推理 系统 添加 模糊 规则 .。 

(2) 使 用 格式 

a 一 addrule(ayruleList》 

《3) 说 明 

addrule 有 两 个 参数 。 第 一 个 参数 是 MATLAB 工作 区 中 的 模糊 推理 系统 变量 名 。 第 二 
个 参数 是 一 个 单行 或 多 行 矩阵 ,每 行 表示 一 个 给 定 的 规则 。 

规则 列表 拖 阵 的 格式 是 明确 的 ， 如 果 在 系统 中 有 zm 个 输入 和 = 个 输出 , 则 模糊 规则 列表 
的 列 数 必须 为 m 十 2 十 2。 前 面 记 列 指向 系统 的 zm 个 输入 ,每 列 中 包含 一 个 数字 , 它 指 向 该 变 
量 的 隶属 函数 指针 ;后 面 ” 列 指向 系统 的 =” 个 输出 ,每 列 中 包含 一 个 数字 ,同样 , 它 也 指向 该 变 
量 的 隶属 函数 指针 。 

第 症 十 z* 十 1 列 包含 应 用 相应 规则 的 权 值 。 权 值 必须 在 0 和 1 之 间 ,通常 为 1。 

第 阅 十 "十 2 列表 示 对 相应 的 规则 前 提 的 模糊 运算 。 如 果 为 1 , 它 开 示 为 AND 运算 ,如果 
为 ?2, 它 表示 为 DR 运算 。 

参见 ， 


addmf,addvar,rmmf,rmvaryparsrulecyshowrule 
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3.，addvar 

《1) 功能 

对 模糊 推理 系统 语 加 变量 。 

《2) 使 用 格式 

a 一 addvar(a，varType'，varName',varBounds) 

《3) 说 明 

addvar 函数 需 村 按 如 下 顺序 的 四 个 输 人 参数 ， 

a, 变量 名 ,表示 在 MATLAB 工作 区 中 的 模糊 推理 系统 结构 。 

varType， 字符 串 "our 或 input ,表示 想 要 添加 的 输入 变量 或 输出 变量 的 类 型 。 

“varName'， 字符 串 ,表示 用 户 想 要 添加 的 变量 名 称 。 

yarBounds, 向 量 , 它 描述 了 用 户 想 要 添加 的 变量 的 取 值 范围 。 

在 对 系统 钵 加 变量 时 对 各 变量 指定 了 指针 ,因此 对 系统 添加 的 第 一 个 变量 称 为 该 系统 的 
第 一 变量 。 

输 和 人 变量 和 输出 变量 的 编号 是 相互 独立 的 。 

参见 ， 


addmfyaddrulermmf,rmvar 




















4。defuzz 

(1) 功能 

对 素 属 函数 进行 反 模 糊 化 。 

〈2)》 使 用 格式 

but 一 defuzzCxymftype) 

《3) 说 明 

defuzz(x,mf,type) 根 据 参数 及 其 类 型 ,对 于 变量 x 使 用 某 一 反 模 精 化 方法 , 按 隶 属 函数 
mf 返回 一 个 反 模糊 输出 值 。 

参数 type 为 下 列 类 型 之 一 : 

centroid， 区域 甜心 方法 。 

bisector， 区 域 二 等 分 方法 。 

mom, 平均 最 大 值 方法 。 

som， 最 小 最 大 值 方法 。 

lom， 最 大 最 大 值 方法 。 

如 果 参 数 type 不 是 上 面 五 种 之 一 , 旭 系 统 假定 它 是 一 个 自 定义 函数 。x 和 mf 被 传递 给 
该 函数 ,并 产生 一 个 反 模 糊 化 输出 。 
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5，evajfis 

Cl) 功 能 

执行 模 籽 推 理 计算 。 

《2) 使 用 格式 

output 一 evalfisCinput ,fismat) 

output 一 evalfis(input,fismaty,numPts) 

[output,IRR,ORR ,ARR] 一 evalfis(input ,fismat) 

[output,IRR,ORR ,ARR] 一 evalfisCinput ,fismat,numPts) 

《3) 说 明 

人 Devalfis 函数 需要 下 列 参 数 ， 

input ,指定 输入 值 的 数字 或 矩阵 。 如 果 输 入 是 一 个 MXN 矩阵 ,其 中 凡是 输 和 人 变量 的 个 
数 , 则 evalfis 将 输 人 每 行 作 为 一 个 输入 矢量 ,并 返回 一 个 MXL 和 抢 阵 到 输出 变量 output。 

fismat, 要 进行 计算 的 模糊 推理 系统 。 

numPts, 可 选 参数 项 , 它 表 示 隶 属 函 数 在 输 和 人 或 输出 范围 上 的 采样 点 数 。 如 果 不 采 用 该 
项 , 则 evalfis 采用 其 缺 省 值 为 101 点 。 

四 evalfis 的 输出 如 下 : 

outpuat, MX 输出 矩阵 ,其 中 ,M 表示 上 面 指定 的 输 和 人 变量 的 个 数 ,L 表示 模糊 推理 系统 
输出 变量 的 个 数 。 

只 有 在 输 和 人 参数 是 一 个 行 矢量 时 ,才能 对 可 选 输出 变量 进行 计算 。 这 些 可 选 输出 变量 如 
5 

IRR ,通过 隶属 函数 计算 的 输 和 人 值 结 果 。 它 是 一 个 numRulesX N 矩阵 。 其 中 numRules 
为 规则 个 数 , N 为 输入 变量 的 个 数 。 

ORR, 通 过 隶属 函数 计算 的 输出 值 结果 。 它 是 一 个 numPtsX numRulesX 工 矩阵 ,其 中 
numRules 是 规则 的 个 数 ,上 是 输出 的 个 数 。 这 个 矩阵 的 前 numRnules 行 对 应 于 第 一 个 输出 ， 
下 numRnules 行 对 应 于 第 二 个 输出 ,等 等 。 

ARR, 这 是 一 个 numPtsX 工 矩阵 , 它 是 在 numPts 上 对 每 人 输出 的 输出 范围 上 的 聚 类 采 








样 





当 仅 用 一 个 输出 变量 调用 evalfis 函数 时 ,这 个 函数 计算 由 结构 fismat 指定 的 模糊 推理 系 
统 在 由 输入 数字 或 输入 抢 阵 input 指定 输入 时 的 输出 矢量 output。 
参见 : 


ruleview,gensurf 
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6。eyalmf 


(1 功能 

通用 隶属 函数 计算 。 

(2) 使 用 格式 

y 一 evalmf(xymiparamsymfType) 

《3) 说 明 

evalmf 可 对 任何 隶属 函数 进行 计算 ,其 中 x 是 对 隶属 函数 计算 的 变量 范围 ,mfType 是 工 
具 箱 的 某 个 隶属 函数 , mfParams 是 该 未 属 函数 的 适当 参数 。 

evalrmf 同样 可 以 进行 自 定 义 隶 属 函 数 的 工作 ,因为 对 任何 它 无 法 识别 名 称 的 隶属 函数 ， 
它 同样 可 以 进行 计算 。 

参见 ， 


dsigmf ,gaussmf, gauss2mf,gbellmf,mf2mf,pimf,Psigmiysigmf,smf,trapmf ,trimfyzmf 





7.、Bensurf 

《1)》 芒 能 

产生 模糊 推理 系统 的 输出 曲面 。 

《2) 使 用 格式 

gensurf(fis) 

gensurfCfis,inputs,output) 

BEensurf(fis ,inputsyoutputygrids,refinput> 

(3) 说 明 

对 一 个 给 定 的 使 用 前 两 个 输入 和 第 一 个 输出 的 FIS 系统 ,用 gensurf(fis) 绘 制 其 模糊 推理 
的 输出 曲面 

当 输入 由 向 量 input 给 定 ( 一 个 或 两 个 ), 输 出 由 标量 output 给 定时 ,用 gensurf(fis,in- 
putsyoutput) 绘 制 出 模糊 推理 系统 的 输出 曲面 。 

当 在 X( 水 平 ) 方 向 和 Y《 生 走 ) 方 向 上 指定 网 格 数 时 ,用 gensurftfis,inputs,output'grids) 
绘制 模 烂 推理 系统 的 输出 曲面 。 如 果 网 格 是 二 维 矢 量 , 则 在 X 和 Y 方 向 的 网 格 可 以 独立 设 
置 。 

如 果 输 入 多 于 两 个 ,可 以 使 用 gensurf(fis,inputsvoutput, grids,refinput), 其 中 refinput 
指定 系统 的 不 变 输入 。 

[x,y, 引 一 gensurf(...) 返 回 定义 输出 曲面 和 抑制 外 动 绘 区 的 变量 。 
参见 ， 




















evalfisysurfview 
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8、getfis 

《1) 功能 

获取 模糊 系统 属性 。 

(2) 使 用 格式 

getfis(a) 

getfis(ay "fisprop' 

getfisCa，vartype' ,varindex，varprop') 
getfis(a,'vartype' ,varindex,'mf',mfindex) 

getfisCay vartype' varindexy'mf ,mtfindex,mfprop'》 
《3)》 说 明 

getfis 是 访问 模糊 推理 系统 的 基 函 数 。 使 用 该 函数 可 以 了 解 模糊 推理 系统 各 部 分 的 信 


getfis 各 参数 的 意义 如 下 : 

al 工作 区 中 模糊 推理 系统 的 变量 名 。 

“varrype ,字符 申 ,表示 想 要 获取 的 输 人 变量 或 输出 变量 的 类 型 。 
varindex， 整数 ,表示 要 显示 想 要 获得 的 变量 的 指针 (例如 ,1 为 inputl)。 
“mf ， 必 需 的 字符 串 ,表示 要 搜索 的 是 隶属 范 数 的 信息 。 

mfindex， 要 查找 其 信息 的 隶属 卫 数 的 指针 。 

和 参见 : 


setfis ,showfis 





19， mm 和 pf 

《1) 功能 

转换 两 个 隶属 函数 之 间 的 参数 ， 

《2) 使 用 格式 

outParams 一 mf2mf(inParams,inType,outType) 

《3) 说 明 

mf2mf 函 雪 根 据 隶 属 函数 的 参数 设置 , 叮 以 将 任 一 内 置 未 属 函 数 转换 为 另 一 个 隶属 函数 。 
原则 上 ,mf2mf 在 新 隶属 函数 和 原 隶 属 函 数 之 癌 对 参数 进行 点 对 点 的 转换 。 但 有 时 在 转换 中 
会 去 失信 息 ,因此 如 果 将 输出 的 参数 再 转换 到 原来 的 隶属 函数 类 型 中 ,二 次 转换 后 的 隶属 函数 
与 其 原 隶 属 函 数 形状 会 不 一 样 。 

mf2mf 的 输入 参数 如 下 : 

inParams， 被 转换 隶属 函数 的 参数 。 
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inType, 字符 串 , 表 示 被 转换 隶属 函数 的 类 型 。 
outType, 字符 串 ,表示 新 隶属 函数 的 类 型 。 
参见 : 


dsigmf ,gaussmf ,gauss2mf,gbellmf ,evalmf,pimf,psigmf,sigmf,smf,trapmfytrimf,zmf 


109、newfis 

(1) 功能 

新 建 一 个 模糊 推理 系统 。 
《2) 使 用 格式 


a 一 hewfis(fsNamey:fisType,andMethod,orMethod,impMethod,.. 、aggMethod ,defuzz- 
Method) 


(3) 说 明 

该 函数 建立 一 个 新 的 模糊 推理 系统 结构 。newfis 函数 使 用 模糊 推理 系统 中 的 七 个 输入 参 
数 和 一 个 输出 参数 。 

该 函数 的 七 个 输入 参数 如 下 : 

fisName，, 字符 串 ,将 要 建立 的 模糊 推理 系统 结构 名 称 。 

fisType，, 将 要 建立 模糊 推理 系统 的 类 型 。 

andMerhod,orMethod,impMethod,aggMethod 和 defuzzMethod 分 别提 供 AND,OR , 蕴 
洱 , 聚 类 和 反 模 糊 化 的 方法 。 

参见 : 


readfis, writefis 


二，parsrule 

《1) 功能 

解析 模糊 规则 。 

《2) 使 用 格式 

fis2 一 parsrule(fis,txtRulelist) 

fis2 一 parsrule(fis,txtRuleList,ruieFormat) 

fis2 一 parsrule(fisytxtRuleListruleFormat,lang) 

〈3》 说 明 

Parsrule 函数 解析 MATLAB 工作 区 中 以 模糊 推理 系统 变量 . fis 进行 规则 定义 的 文本 
《txtRuleList), 并 返回 一 个 带 有 适当 规则 列表 的 模糊 推理 系统 结构 

如 果 初 始 输入 的 模糊 推理 系统 结构 . fis 带 有 任何 的 初始 规则 ,在 新 建 结 构 . fis2 中 它们 将 
被 取代 。 
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parsrule 函数 支持 三 种 不 同 格式 的 规则 《由 ruleFormat 表示 ): verbose,symbolic 和 in- 
dexed， 软 认 格 式 为 verbose。 当 使 用 了 语言 参数 可 选项 lang 时 ,规则 以 verbose 格式 被 解析 ， 
并 采用 语言 lang 中 的 关键 词 。 语 言 lang 必须 是 English, Francais,Deutsch 中 的 一 种 。 当 使 
用 英语 时 ,关键 词 是 it,thenyis,AND,OR 和 NOT。 

参见 ， 


addrule,ruleedit,showrule 


12。plotrfis 

(1) 功能 

绘制 模糊 推理 系统 的 图 形 。 

(2) 使 用 格式 

plotfisCfismat) 

(3) 说 明 

plotfis 函数 绘制 出 模糊 推理 系统 fismat 的 高 级 图 形 。 输 人 及 其 来 属 函 数 显示 在 模糊 推 


理 系 统 结构 特征 的 左边 ,同时 输出 及 其 隶 属 函 数 显 示 在 模糊 推理 系统 结构 特征 的 右边 。 
参见 ， 


plotfisvevalmf 


1 

《1) 功能 

绘制 给 定 变 量 所 有 的 隶属 函数 。 

《2) 使 用 格式 

plotmf(fismat,varTypeyvarIndexy》 

《3) 说 明 

plotmf 函数 绘制 在 异 糊 推理 系统 结 风 fismat 中 与 某 个 给 定 变 量 相 关 的 所 有 的 隶属 本 数 ， 
变量 分 别 由 varType(input 或 output) 和 varlndex 给 定 。 

plotmf 函数 同样 可 用 于 MATILAB 函数 subplot 中 。 

参见 ， 


evalmf,plotfis 


14，readfis 


(1) 功能 
从 磁盘 中 载 人 一 个 模糊 推理 系统 。 
(2) 使 用 格式 
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fismat 一 teadfisC filename ) 

《3) 说 明 

readfis 函数 从 磁盘 上 的 . fis 文件 读 取 模 糊 推 理 系统 ,并 将 文件 结果 返回 到 工作 区 中 。 

fismat 一 readfis( 无 输 和 人 参数) 将 打开 一 个 统一 格式 的 打开 文件 对 话 框 ,以 对 文件 路 径 和 和 名 
称 定位 。 

参见 ， 


writefis 


15，zoumf 

(1) 功能 

从 模 精 推 理 系统 中 删除 隶属 函数 。 

《2) 使 用 格式 

fis 一 rmimf(fis， varType'yvarlndex, mf mflndex) 

《3) 说 明 

rmmf 函数 从 模糊 推理 系统 . fs 中 删除 变 景 类 型 为 varTypetinput 或 output)》 ,指针 为 


varIndex 的 隶属 函数 mfIndex。 其 中 参数 mf 是 必需 的 , 它 是 代表 隶属 盟 数 的 字符 溃 。 
参见 ， 


addmf,addrulevaddvar,Plotmf,rmvar 


16。Fmayar 

(1) 功能 

从 模糊 推理 系统 中 删除 变量 。 

(2》 使 用 格式 

fis2 一 rmvar(fis，varType' ,varIndex) 

《3) 说 明 

Lfis2,errorStr] 一 rmvarkfis，varType' ,varlndex) 从 模糊 推理 系统 相关 工作 区 的 FIS 结 
构 . fis 中 删除 类 型 为 varType(input 或 output) .指针 为 vatIndex 的 变量 。 

[fis2,errorStr] 一 rmvar(fis，varType' ,varIndex) 将 所 有 的 错误 信息 返回 到 字符 趾 er- 
rorstr 中 。 

rmvar 函数 自动 地 改变 模糊 规则 列表 ,使 其 与 当前 变量 的 个 数 保持 一 致 。 在 删除 一 个 变 
量 之 前 ,必须 山 除 模糊 推理 系统 的 包含 了 准备 删除 变量 的 所 有 规则 。 对 当前 模糊 规则 列表 中 
正在 使 用 的 模糊 变量 ,不 能 予以 删除 。 

参见 ， 


addmf,addrulevaddvar,rmmf 
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17，setfis 

《1) 功能 

设置 模糊 系统 属性 。 

《2) 使 用 格式 

a 一 setfis(ay fispropname' ,newfisprop'”) 

a 一 setfis(a vartype'yvarindex，varpropname' ，newvarprop ) 

3 一 setfis(ay "vartype' vvarindexmf ,mfindex, mfpropname' ，newmfprop ); 

《3) 说 明 

可 以 用 三 个、 五 个 或 七 个 输入 参数 调用 sctfis 命令 。 这 取决 于 要 对 一 个 属于 模糊 推理 系 
统 的 特定 变量 .还 是 对 一 个 属于 某 一 变量 的 特定 隶属 函数 设置 整个 模糊 推理 系统 结构 的 参数 。 

setfis 的 参数 如 下 : 

a, 工作 区 中 一 个 模糊 推理 系统 变量 名 。 

'vartype'， 字 符 串 ,表示 变量 类 型 (input 或 "output ) 。 

varindex* 输 入 或 输出 变量 指针 。 

“rmf ,字符 串 ,在 用 七 个 参数 调用 setfis 时 , 它 是 必需 的 第 四 个 参数 , 表示 该 变量 是 一 个 素 
属 函 数 ， 

mfindex， 属 于 一 个 选 定 变量 的 隶属 孙 数 指针 。 

“fispropname， 字符 串 , 表 示 想 要 设置 的 模糊 推理 系统 的 属性 ,如 name,type,andmeth- 
od,ormethod ,impmethod,aggrmethod,defuzzmethod。 

“newfisprop， 字 符 串 , 它 描述 模糊 推理 系统 的 属性 ,或 想 要 使 用 的 方法 。 

"varpropname， 字符 串 , 它 措 明 想 要 设置 的 变量 域名 称 name 或 range。 

"newvarprop“， 字符 串 , 表 示 想 要 的 变量 名 称 ( 对 name) ,或 一 个 变量 范围 描述 的 数组 (对 
Tange) 。 

“mfpropname'， 字符 串 ,表示 想 要 设置 的 隶属 函数 域 的 name,type 或 params。 

"newtmfptrob， 字符 串 , 表 示 用 户 想 要 设置 的 隶属 郴 数 域 的 名 称 或 类 型 (对 name 或 type)， 
或 一 个 描述 参数 范围 的 数组 (对 params) 。 

参见 : 

getfis 


18、showfis 


《1) 功能 
显 太 注 释 性 模糊 推理 系统 。 
《2) 使 用 格式 
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showfistfismat) 


《3) 说 明 





showfis 命令 打印 出 带 注释 的 炬 贿 推理 系统 变量 fismat( 该 系统 变量 应 当 已 在 工作 区 中 )， 
从 而 可 以 看 到 系统 结构 中 每 一 部 分 的 内 容 和 意义 。 


参见 ， 

getfis 

19. sheowruje 
(1)》 功能 


显示 模糊 推理 系统 的 模 贿 规则 。 


《2) 使 用 格式 


showrule(fis) 


showrule(fisyindexList? 


showrule(fis,indexJListy,format) 


Showrulefis,indexList,formatylang) 


《3》 说 明 


使 用 showrule 命令 可 以 显示 与 给 定 系 统 相关 的 模糊 规则 。 

可 以 用 一 到 下 个 参数 调用 showrule 命令 。 

第 一 个 参数 fs 是 必需 的 。 它 是 MATLAB 工作 区 中 一 个 模糊 推理 系统 结构 的 变量 名 。 

第 二 个 参数 indexLisr( 可 选 ) 是 用 户 想 要 显示 的 模糊 规则 列表 。 

第 三 个 参数 format( 可 选 ) 是 一 个 字符 串 , 表 示 返 回 规则 的 格式 。Showrule 以 三 种 不 阿 格 
式 中 的 任何 一 种 返回 规则 。 这 三 种 格式 为 "verbose' (默认 方式 ) .symbolic' 和 “indexed '。 

如 果 要 使 用 第 四 个 参数 lang 滑 用 showrule, 则 第 三 个 参数 必须 是 verbose, 且 showmule 


(fis,indexList, format,lang) 按 参数 lang 指定 的 语言 


一 ) 昌 示 模 糊 规则 。 
参见， 

















parsrule，ruleedit，addrule 


20，Wwritefis 
《1) 功能 


将 模糊 推理 系统 保存 到 磁盘 。 


(2) 使 用 格式 


writefis(Cfismat) 


writefis(ismat ，filename'》 





必须 为 english, francais 或 deutsch 之 
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writefis(fismat，filename dialog )》 

(3) 说 明 

writefis 将 MATLAB 工作 区 的 模糊 推 迎 系统 结构 fsmar 保存 到 磁盘 上 。 保 存 文件 的 扩 
展 名 为 . fis。 

writefistfismat) 打 开 一 个 对 话 栖 , 以 对 保存 文件 的 路 从 和 和 名称 定 位 。 

writefis(fismat，filename 将 相应 于 模糊 推理 系统 结 悔 fismat 的 , hs 文件 按 flename. fis 
的 名 称 与 到 磁盘 上 。 这 种 情况 下 不 打 并 对话 框 .而 将 文件 保存 到 当前 日 录 。 

mritcfistfismat，filenamec ，dialog ) 应 用 默认 的 文件 名 fllename. fis, 并 打开 一 个 对 话 框 。 

如 果 在 文件 名 中 没有 包括 扩展 名 . fis,writefis 命令 自动 地 将 扩展 和 名 加 到 六 件 之 后 。 

参见 ， 


readfis 
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函数 功能 
加 Sugeno 型 模糊 推理 系统 的 训练 程序 ( 仅 用 于 
MEX 类 型 ) 
fem 使 用 弄 糊 C 均值 聚 类 法 找到 聚 类 
Eenfisl 使 用 网 格 法 产生 模糊 推理 系统 矩阵 
genfis3 使 用 消去 聚 类 法 产生 模糊 推理 系统 矩阵 
subclust 使 用 消去 聚 类 法 找到 桶 类 中 心 
1，anfis 
《1) 功能 
Sugeno 型 模糊 推理 系统 的 训练 程序 ( 仅 用 于 MFX 类 型 ) 
《2) 使 用 格式 


[fismatserrorl,stepsize] 一 anfisCtrnDatay 

[fismatyerrorl,stepsize] 一 anfisCtrnDatayfisrmaty 

[fismatl ,errorl ,stepsize] 一 .. 

anfis(trnDatayfismatytrnOpt,dispOpt) 

[fismat] ,errorl ,stepsize ,fismat2 ,error2] 一 ,. 

arfis(trnDatavtrnOptydispOpt,chkData) 

[fismatl,errorl ,stepsize ,fismat2 ,error2] 一 .,， 

anfisttrnData,trnOpt'dispOpt,chkData,optMethod) 

《3) 说 明 

anfis 是 Sugeno 型 模糊 推理 系统 主要 的 训练 程序 。 

anfis 是 用 混合 学 习 算 法 辨识 Saugeno 型 模糊 推理 系统 的 参数 。 在 用 训练 模糊 推 还 系统 的 
隶属 两 数 参 数 模仿 一 个 给 定 的 训练 数据 集 时 ,anfis 应 用 的 是 最 小 二 乘法 和 反 向 传播 梯度 下 降 
算法 相 结 合 的 方法 。 

在 模型 确认 中 还 可 以 用 一 个 可 选 参数 调用 anfis, 伴 随 该 选项 的 模 雹 确认 类 型 是 对 模型 完 
全 匹配 的 检查 。 该 参数 是 一 个 数据 集合 , 称 为 检验 数据 集 。 

在 使 用 格式 中 水 及 的 anfis 参数 ， 

trnData: 训 练 数 据 集 名 称 , 这 是 一 个 矩阵 , 除 最 后 一 列 为 包含 了 一 个 输出 数据 的 单 矢量 
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外 ,在 其 余 各 列 中 包含 了 所 有 的 输 和 数据. 

也 fismat: 模 糊 排 理 系 统 名 称 。 在 训练 过 程 中 ,该 模糊 推理 系统 问 anfis 提供 一 个 初始 丸 
属 函 数 集 。 如 果 不 使 用 沪 选 项 . 则 在 证 练 过 程 中 anfis 使 用 genfisl 产生 一 个 默认 的 蕊 始 模糊 
推理 系统 。 如 录 只 用 一 个 参数 调用 anfis, 这 个 默认 的 模糊 推理 系统 中 将 带 有 两 个 商 斯 型 未 必 
函数 。 

刀 果 参数 fismat 的 形 工 直 一 个 单独 的 数学 , 则 anfts 将 其 视 为 求 属 函 数 的 个 数 来 使 用 ;如 
果 参 数 fismat 的 形式 是 一 个 矢量 , 则 anfis 将 其 每 -元 素 分 别 作为 与 不 同 输入 相关 联 的 隶属 
哟 数 的 个 数 来 使 用 。 这 种 情况 下 ,在 开始 训练 过 程 前 ,anfis 的 师 个 参数 都 被 传递 给 genfis1， 
以 产生 一 个 有 效 的 模糊 推理 系统 结构 。 

图 rtrnOpt: 训 练 选 项 向 基 。 当 该 向 量 中 的 任何 项 输 和 人 俩 为 NaNCnot a number) 时 ,将 强制 
使 用 选项 的 默认 值 。 这 些 选 项 如 下 : 

rrmOptC1)， 训 练 时 段 数 (默认 值 :10) 。 

trnOpt(2).、 训练 误差 月 标 ( 默 认 值 :0) 。 

trnOpt(3). 初始 步 长 (默认 值 :0.01) 。 

trnOpt(4)， 步 长 减 小 速度 (默认 值 :0.9)。 

trnOpt(5)， 步 长 增加 速度 (默认 值 : 

二 dispOpt: 显 示 选 项 向 量 。 它 指定 了 人 在 训练 过 程 中 变 在 MATLAB 命令 窗 员 显示 的 信 
息 。 所 有 显示 选项 的 默认 值 均 为 1, 即 表示 所 有 相应 信息 都 将 被 显示 。 如 果 将 某 一 项 设置 为 
0, 则 表示 不 在 屏幕 上 显示 相 党 选项 的 伟 息 ,对 任何 显示 选项 , 当 其 输入 为 NaN 时 ,将 强制 使 
用 选项 的 默认 值 。 这 些 选 项 如 下 ; 

qispUOpt(1)，ANFIS 信息 ,例如 输 人 素 属 函数 与 输出 求 属 跑 数 个 数 (默认 值 :1) 。 

dispOPpt(2)， 误 差 ( 默 认 值 :1)。 

dispOpt(3)， 每 一 参数 更 新 时 能 步 长 (默认 值 :1) 。 

dispOpt(d4)， 最 终结 果 ( 默 认 值 :])。 

名 chkDatra: 在 完全 中 配 模型 确认 时 .anfis 可 选 检验 数据 集 的 名 称 。 该 数据 集 是 一 
阵 , 其 格式 与 训练 数据 集 格 式 相同 。 

僻 oprtMethod: 在 隶属 函数 参数 训练 中 使 用 的 可 选 优 化 方法 。 当 optMethod 值 为 1 时 ,使 
用 混合 法 : 当 optMeshod 值 为 0 时 .使 用 反 各 传播 算法 . 默认 方法 是 混合 法 , 它 是 最 小 二 乘法 
估计 与 反问 传播 算法 的 结合 ， 当 参数 optMethod 被 设置 为 任何 非 0 的 值 时 ,anfis 都 将 按 op:- 
Mecthod 的 默认 值 使 用 。 

任何 情况 下 ,只 槛 达到 训练 的 时 间 长 度 ,或 达到 训练 误 关 日 标 , 则 anfis 停止 训练 过 程 。 

anfis: 当 用 阴 个 或 更 多 个 参数 调用 anfis 时 ,对 任何 可 选 参数 项 ,如 昌 其 输入 值 为 NaN 
或 空气 阵 ,anfis 将 使 用 该 项 的 默认 值 ， 默 认 估 可 以 在 文件 anfis. m 中 直接 进行 修改 。 除 了 要 
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指定 的 参数 项 (例如 要 实现 anfis 的 检验 数据 选项 ) ,对 不 想 指定 默认 值 的 参数 项 ,可 以 用 NaN 
或 空中 阵 占据 变量 位 置 。 

在 使 用 格式 中 ,anfis 的 各 输出 项 意义 如 下 : 

fismatl， 模 糊 推理 系统 结构 ,其 参数 根据 最 小 训练 误差 标准 设置 

errorl 或 error2， 分 别 表示 训练 误差 数据 信号 和 检验 误差 数据 信号 的 均 方 根 误差 。 

stepsize， 步 长 数组 。 如 果 误 差 测量 连续 两 次 一 增 一 减 , 则 步 长 乘 以 一 个 小 于 1 的 常量 ， 
以 减 小 步 长 ;如 果 误 差 测量 连续 四 次 减 小 , 则 步 长 乘 以 一 个 大 于 1 的 常量 ,以 增加 步 长 。 

fismat2， 模 棚 推 理 系统 结构 ,其 参数 根据 最 小 检验 误差 标准 设置 。 

参见 ， 


genfisl .anfis 





2. fcm 


《1) 功能 

模糊 ( 均值 聚 类 。 

《2) 使 用 格式 

Leenter, Usobj .fcn] 一 fcmkdataycluster-n) 

(3) 说 明 

对 一 个 给 定 的 数据 集 data ,命令 fcm 应 用 模糊 5 均值 聚 类 方法 。 
fcm 的 输入 参数 如 下 ， 

data, 要 进行 聚 类 的 数据 集 。 每 行 是 一 个 采样 数据 点 

cluster mn, 聚 类 个 数 (大 于 1)。 

[em 的 输出 参数 如 下 : 

center, 结 果 聚 类 中 心 答 阵 ,其 中 每 一 行 担 供 一 个 中 心 坐 标 。 

U, 结 果 模糊 分 区 矩阵 (或 隶属 函数 矩阵 ) 。 

obj- fcn, 选 代 过 程 中 的 目标 函数 值 。 

此 外 ,还 可 以 使 用 另 一 个 可 选 参数 项 options 调用 fcm, 以 控制 聚 类 参数 。 其 形式 为 “fcm 


(dataycluster nyoptions)”。 它 引入 一 个 停止 训练 标准 并 《或 设置 多 代 信息 的 显示 ，Options 
的 各 选项 如 下 ， 


options(1)， 分 区 矩阵 U 的 指数 (默认 值 :2.0) 。 
options(2) .最 大 选 代 次 数 (默认 值 :1007 。 

options(3) ,最 小 改进 量 (默认 值 :le 一 5) 。 

optionsC4) ,显示 选 代 过 程 中 的 信息 (默认 值 :1)。 

对 这 些 选项 中 的 任 一 项 ,如 果 其 输入 为 NaN , 则 将 使 用 该 项 的 默认 值 。 
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当 达 到 最 大 迭代 次 数 ,或 连续 两 次 选 代 结 果 小 于 指定 的 最 小 改进 量 ,fcm 就 停止 聚 类 过 


3。gengis1 

(1) 功能 

不 使 用 数据 聚 类 而 从 数据 中 产生 一 个 模 棚 推 理 系统 结构 。 

(2) 使 用 格式 

fisrnat 王 genfis1(data) 

fismat 一 genfisl{(dataynumMFs,inmftype,outmftype)》 

(3) 说 明 

genfisl 产生 一 个 Sugeno 型 模糊 推理 系统 结构 ,以 作为 anfis 训练 的 初始 条 件 ( 即 隶属 函 
数 参 数 的 初始 化 ) 。 

genfisl(dataynumMFs,inmiftypevoutmftype) 使 用 一 个 数据 上 的 网 格 分 区 (无 萌 类 ), 从 训 
练 数据 集 data 上 产生 一 个 模糊 推理 系统 结构 。 

genfisl 的 输入 参数 如 下 : 

qata, 训 红 数 据 和 矩阵 。 怎 阵 中 除 最 后 一 列表 示 单 个 输出 外 ,其 它 元 素 必须 表示 输入 数据 。 

numMFs, 向 量 。 向 是 中 的 元 素 表示 与 每 个 输入 相关 的 束 属 函数 的 个 数 。 如 果 与 每 个 输 
人 相关 的 隶属 函数 个 数 相等 , 则 numMFs 参数 项 可 以 是 一 个 单个 的 数字 。 

inmftype, 字 符 串 数组 。 数 组 中 的 每 一 元 素 ( 字 符 趾 ) 指 定 与 每 个 输入 相关 的 隶属 函数 的 
类 型 。 同 样 ,如 果 与 每 个 输入 相关 的 隶属 函数 类 型 相同 , 则 inmftype 参数 项 可 以 是 一 个 单字 
符 串 。 

outmftype, 字 符 叫 。 它 指定 与 输出 相关 的 隶属 函数 类 型 。 由 于 genfisl 产生 的 是 Sugeno 
型 系统 ,因此 只 能 有 一 个 输出 ,并 且 输 出 隶属 函数 类 型 只 能 为 线性 的 或 常量 。 

与 输出 相关 的 隶属 函数 个 数 同 genfisl 产生 的 模糊 规则 个 数 相等 。NumMFs 的 默认 值 
〈 即 默认 的 隶属 函数 个 数 ) 为 2: 输 人 或 输出 隶属 函数 的 默认 类 型 为 gbellmf。 任何 情况 下 ,如 
果 调 用 genfisl 时 没有 使 用 后 三 个 参数 , 则 genfisl 将 使 用 这 些 默认 值 。 

参见 ， 


anfis 








站 genfis2 

(1) 功能 

使 用 消去 了 育 类 法 从 数据 中 产生 一 个 模糊 推理 系统 结构 。 
《2) 使 用 格式 


fismat 一 genfis2(Xin,Xoutvradii) 
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fismat 一 genfis2(Xin,Xoutyradii,xBounds) 

5ismat 一 genfis2(Xin,Xoutyradii,xBeundsoptions》 

(3) 说 明 

当 分 别 给 出 输入 数据 集 和 输出 数据 集 时 ,genfis2 使 用 模 灶 消 去 聚 类 法 产生 一 个 模 粒 推理 
系统 。 当 只 有 一 个 输出 时 ,可 以 首先 对 数据 采用 消去 聚 类 法 ,用 genfis2 为 anfis 的 训练 过 程 产 
生 一 个 初始 模糊 推理 系统 。genfis2 采用 提取 对 数据 行为 建 模 的 一 个 模糊 规则 集 来 完成 此 丁 
作 。 而 模糊 规则 的 提取 方法 是 ,首先 使 用 subclust 函数 ,以 决定 模 精 规则 和 前 提 隶 属 函 数 的 个 
数 ;然后 用 线性 最 小 方差 佑 计 决定 每 个 模糊 规则 的 结果 方程 ;该 方程 返回 一 个 模糊 推理 系统 结 
构 : 在 这 个 结构 中 包含 了 一 个 模糊 规则 集 ,以 材 盖 特征 空间 。 

genfis2 的 输入 参数 如 下 : 

Xin ,和 抢 阵 。 其 中 每 行 包含 一 个 数据 点 的 输入 值 。 

Xout, 和 矩阵 。 其 中 每 行 包含 一 个 数据 点 的 输出 值 。 

radii, 壬 量 。 它 息 定 数据 都 位 于 一 个 单位 超 集 中 ,然后 指定 聚 类 中 心 在 每 一 数据 维 上 的 影 
响 范 围 。 例 如 ,如 果 数 据 维 数 为 3( 即 Xin 为 2 列 ,Xout 为 1 列 ),radii 一 fo0.5 0.4 0.3] 分 别 指 
定 育 类 中 心 在 第 一 .第 二 和 第 三 维 ( 即 Xin 的 第 一 列 `.Xin 的 第 二 列 和 Xou 列 ) 的 影响 范围 是 数 
据 空 间 宽度 的 0.5,0.4 和 0.3。 如 果 radii 是 一 个 标量 , 则 在 所 有 数据 维 上 都 使 用 该 标量 值 , 即 
每 个 聚 类 中 心 的 影响 范围 是 一 个 给 定 半 径 的 球形 邻 域 。 

xBounds, 2XN 可 选 矩阵 。 它 指定 怎样 将 Xin 和 Xout 中 的 数据 映射 到 一 个 单位 超 集 
中 。 其 中 六 为 数据 的 维 数 ( 行 }。Xbounds 的 第 一 行 中 包含 了 在 每 一 维 上 缩放 数据 的 最 小 范 
国 ,第 二 行 中 包含 在 每 一 维 上 缩放 数据 的 最 大 范围 。 例 如 ,xBounds 一 [一 100 一 1; 10 50 1 
指定 将 第 一 维 数 据 上 的 值 从 范围 [一 10 十 10] 缩 放 到 [0 1] 上 ,将 第 二 维 数据 上 的 值 从 范围 [0 
50] 上 缩放 到 [o 1 上 ,将 第 三 维 数据 上 的 值 从 范围 [一 1 1] 上 缩放 到 [fo 1] 上 。 如 果 genfis2 的 
xBounds 参数 项 被 设 为 一 个 空 矩阵 ,或 未 被 设置 , 则 genfis2 将 xBounds 参数 默认 为 每 一 维 数 
据 维 上 的 最 小 值 和 最 大 值 , 

options, 可 选 向 量 。 它 指定 算法 参数 ,而 不 使 用 其 默认 值 。 这 些 参数 的 意义 参见 subclust 
的 函数 详解 。 当 这 个 参数 未 被 指定 时 ,genfis2 将 使 用 其 默认 值 。 

参见 : 


Subclust 








Subclast 

《1) 功能 

利用 消去 聚 类 法 估计 聚 类 中 心 。 
《2) 使 用 格式 
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[CS] = subcluast(X ,radii,xbounds.oplions) 

《3) 说 明 

该 函数 使 用 消去 聚 类 法 估计 - -个 数据 集 的 聚 类 中 心 ， 消 去 聚 类 法 人 很 定 每 一 个 数据 点 部 可 
以 是 紧 类 中 心 ,并 在 该 数 撕 点 邻近 数据 密度 的 基础 上 ,计算 每 一 个 数据 点 被 定义 为 聚 类 中 心 的 
可 能 性 ， 

对 消去 聚 类 算法 的 过 程 描述 如 下 ， 

灾 选 择 有 只 有 最 大 可 能 性 的 数据 点 为 第 一 娶 类 中 心 。 
j 除 第 一 聚 类 中 心 邻近 的 所 有 数据 点 (由 radii 决 定 ), 以 使 决定 下 - -个 数据 聚 类 太 其 中 








心 位 趾 。 

合 迭 代 此 过 程 , 直 到 所 有 有 的 数据 都 在 皮 类 中 心 的 半径 radii 以 内 。 

消去 涌 类 法 是 对 R. Yager 村 出 的 上 山 聚 类 法 的 扩展 。Subclust 的 各 输入 参数 如 下 : 

X:, 算 阵 ， 矩阵 X 中 包含 要 进行 豪 类 的 数据 ,X 能 每 一 行 尾 -… 个 数据 点 。 

radil, 问 量 。Radii 向 景 中 的 每 一 元 素 都 在 和 1 之 问 , 它 假定 数据 都 在 一 个 单位 超 集 中 ， 
并 指定 聚 类 对 每 一 数据 维 的 影响 半径 。 如 果 radii 的 值 较 小 , 则 通常 会 得 到 - 些 大 的 聚 类 ， 
Radi 较为 适当 的 值 通常 在 0.2 到 0.5 之 间 。 例如 ,如 果 数 据 维 数 为 2(X 为 2 列 ) ,radii 一 [0.5 
0.25], 则 指定 聚 类 对 第 一 维 数据 的 影响 范围 是 数据 空间 宽度 的 172, 对 第 二 维 数 据 的 影响 范 
出 尽数 据 空 间 宽度 的 1:4。 如 果 radi 是 一 个 标量 , 则 对 每 一 维 上 的 数据 都 使 用 该 标量 值 , 即 
每 个 育 类 中 心 的 影响 范围 是 一 个 给 定 半径 的 球形 邻 域 。 

xbounds.2X N 的 可 挝 矩阵 。 它 指定 怎样 将 和 的 数据 映射 到 一 个 单位 超 集中 。 其 中 六 
为 数据 维 数 ， 如 果 X 已 被 规范 化 , 则 参数 xBounds 是 可 选 的 。xBounds 的 第 一 行 中 包含 了 在 
每 - 维 上 纳 放 数据 的 最 小 范围 ,第 二 行 中 包含 在 每 一 维 上 缩放 数据 的 最 大 范围 。 例 如 ， 
xbBounds 一 一 100 一 1;， 10 50 1] 指 定 将 第 一 维 数 据 上 的 值 从 范围 [一 10 廿 10 缩 放 到 [0 1 
上 ,次 第 一 维 数据 上 的 值 从 范围 [0 507 上 缩放 到 -0 1] 上 ,将 第 三 维 数据 上 的 值 从 范围 -一 1 匡 
上 织 放 到 [0 13 工 。 如 果 xBounds 参数 项 被 设 为 一 个 空 利 阵 , 或 未 被 设置 , 则 将 xBounds 参数 
加 认为 每 一 维 数据 维 上 的 最 小 值 和 最 大 值 。 

options' 可 选 六 量 。 可 以 用 这 个 可 选 参 数 指定 聚 类 算法 参数 ,而 不 使 用 其 点 认 值 。 该 向 
量 的 各 项 元 索 如 下 : 

eptions(1) 一 auashFactor。 这 个 因子 用 以 与 radii 值 相 乘 ,以 决定 聚 类 中 心 的 邻 域 , 从 而 
消去 无 关 点 逢 考虑 为 育 类 部 分 的 可 能 性 (默认 值 :1. 25) 。 

options(2) 一 acceptRatio。 它 设置 “个 可 能 必 , 将 其 作为 第 一 个 聚 类 中 心 可 能 性 的 闭 值 
大 村 这 个 可 能 性 的 数据 点 , 才 可 以 被 接受 为 一 个 聚 类 中 心 ( 默 认 什 :0.5)。 

options(3) 一 rejeetRatio。 它 设置 一 个 可 能 性 ,将 其 作为 第 一 个 孙 类 中 心 可 能 性 的 阔 值 ， 
小 于 这 个 可 能 忻 的 数据 点 ,将 被 护 绝 接受 为 -个 聚 类 中 心 ( 默 认 值 :0.15)。 
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options(4) 一 verbose。 如 果 该 项 非 零 , 则 聚 类 过 程 中 信息 将 作为 聚 类 的 结果 信息 被 打印 
出 来 -〈 默 认 值 ,0) 

明 数 supcluster 在 岳 阵 C 中 返回 聚 类 中 心 。( 中 每 一 行 包含 一 个 聚 类 中 心 的 位 置 。 人 在 返 
回 的 S 向 量 中 包含 值 ( 均 方 根 ), 它 指定 个 取 类 中 心 在 每 一 维 数据 上 的 影响 范围 。 所 有 的 
聚 类 中 心 共享 - -个 相同 的 值 集合 。 

和 参见: 

genfis2 
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E. 仿真 模块 





画 数 功能 
Fuzblock 模糊 逻辑 控制 模块 和 演示 模块 
sffis 模糊 推理 S 函数 








1。 fazblock 

1) 功能 

Simulink 模糊 逻辑 控制 器 模块 。 

〈2) 使 用 格式 

fuzblock 

《3) 说 明 

fuzblock 命令 除了 打开 一 些 Simulink 演示 模块 外 ,还 打开 一 个 Simulink 系统 ,该 系统 中 
包含 两 个 可 以 使 用 的 Simulink 模块 。 

人 DThe Fuzzy Logic Controller, 模 糊 远 辑 控 制 器 。 

加 The Fuzzy Logic Controller With Rule Viewer, 含 规则 观察 器 的 模糊 逻辑 控制 器 。 参 
见 “ 模 糊 规则 观察 器 "一 节 。 在 Simulink 的 仿真 过 程 中 ,这 个 模块 强制 打开 规则 观察 器 。 在 模 
糊 逻 辑 控制 器 模块 上 双击 ,可 以 打开 与 这 些 模块 相关 的 对 话 框 。 在 打开 的 对 话 框 中 ,包含 了 工 
作 区 中 与 用 户 想 要 在 Simulink 模型 中 包含 的 模糊 系统 相对 应 的 模糊 推理 系统 结构 名 称 。 

要 在 带 模糊 规则 观察 器 的 模糊 偿 辑 控制 器 打开 这 个 对 话 框 ,请 做 如 下 两 步 ， 

人 在 模块 上 双击 ,打开 一 个 带 模糊 膛 辑 控制 器 的 Simulink 图 形 。 

外 在 第 二 个 打开 的 模糊 逻辑 控制 器 上 双击 ， 

如 果 模糊 推理 系统 有 多 个 输入 ,在 将 其 返回 模糊 逻 符 控制 器 或 带 规则 观察 器 的 模糊 逻辑 
控制 器 之 前 ,这 些 输 人 将 被 相 乘 到 一 起 。 同 梓 , 如 果 系 统 有 多 个 输出 ,这 些 信号 将 从 一 条 相 飞 
线 上 的 模块 上 输出 。 

参见 ， 

sffis,ruleview 





2，sffis 

《1) 功能 

Simulink 的 模糊 推理 S 函数 
(2) 使 用 格式 
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output 一 sffisttyxvuvflag,fismat 

23) 说 即 

Simulink 使 用 一 个 MEX 文件 来 完成 通常 由 evalfis 执行 的 功能 .在 Simulink 环境 中 . 它 
是 最 优化 工作 的 。 就 是 说 ,与 其 它 明 数 相 比 ,sffis 在 Simulink 仿真 前 初始 化 阶段 就 在 内 存 中 
建立 一 个 数据 结 梅 , 并 在 仿真 结束 之 前 一 直 使 用 该 结构 。 

sffis 的 输入 参数 tx 以太 flag 邯 为 标准 Simulink S 是 数 的 参数 (请 参看 Simulink 的 相关 
文献 ) ,参数 为 MATILAB 工 作 区 中 模糊 推理 系统 结构 fismat 的 输入 。 例 如 ,如 果 fismatr 有 
两 个 输入 , 则 u 将 是 一 个 2 元 向量 。 

参见 ， 


evaliis，fuzblock 
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F， 演示 程序 
函数 功能 

defuzzdm 反 模 糊 化 方法 
femdemo 模糊 避 均值 到 类 演示 (二 维 》 
fuzdemos 模糊 逻辑 工具 箱 图 形 界面 演示 
gasdemo 使 用 消去 聚 类 法 的 燃料 效率 ANTFIS 演示 
juggler 带 规则 观察 器 的 球体 游戏 
invkine 机 械 手 反 转 运动 
irisfcm 模糊 C 均值 聚 类 演示 (四 维 ) 
noisedm 自 适应 消 品 演示 
slbb 球体 和 横梁 平衡 控制 (Simulink ) 
slcp 反 向 钟 摆 控 制 (Simulink ) 
sltank 水 位 控制 《Simulink》 
sltankrule 带 规划 观 春 器 的 水 位 控制 (Simulink) 
sjtbu 倒车 资 东 (只 用 于 Stmulink) 

fuzdemos 

〈1) 功能 

列 出 所 有 的 模 戎 逻辑 工具 箱 演示 。 

〈2) 使 用 格式 

fuzdemos 

(3) 说 明 





fuzdemos 函数 打开 一 个 图 形 工具 ,从 该 图 形 工具 上 


模糊 运 辑 工具 箱 演示 程序 。 
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